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Resumen 
El propósito de este trabajo de grado es realizar un análisis de diferentes metodologías para 
la determinación de áreas de control de tensión basadas en minería de datos como k-means y 
agrupamiento jerárquico, comparativamente con un método clásico basado en la reducción 
de la matriz Jacobiana del sistema. Los resultados obtenidos permiten observar una 
aproximación en los grupos formados por la metodología k-means y la basada en el Jacobiano 
reducido, a pesar de que ambas dan un tratamiento diferente a los datos del sistema para 
agrupar los nodos. 
La metodología k-means, presenta un mejor tiempo de respuesta computacional para el 
agrupamiento, pues trabaja únicamente con la submatriz de sensibilidad del sistema; mientras 
que la metodología basada en el Jacobiano precisa del Jacobiano completo, lo que eleva el 
esfuerzo computacional requerido para calcular los grupos. 
Por último, el presente estudio permite evidenciar algunas de las ventajas y desventajas que 
implica emplear algunas de las metodologías para le detección de áreas mencionadas.  
 
 
 
Palabras clave: agrupamiento k-means, agrupamiento jerárquico, área de control de 
tensión, distancia eléctrica, estabilidad de tensión. 
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1. Introducción 
En este capítulo se presenta la definición y justificación del problema sobre el proyecto de 
grado a tratar, de igual forma los objetivos que tiene el trabajo de investigación. 
1.1. Definición del problema 
En la actualidad los sistemas eléctricos de potencia tienden a ser complejos debido a su 
comportamiento dinámico, a la gran diversidad de elementos interconectados (cargas, 
compensadores, generadores, entre otros) y a diferentes tipos de fuentes de generación; por 
este motivo su análisis se convierte en un gran desafío para los operadores del sistema. 
En los sistemas eléctricos de potencia (SEP) es indispensable una monitorización permanente 
de variables tales como niveles de tensión, flujos de potencia, entre otros, con el fin de 
determinar o prever condiciones de operación que resultan perjudiciales para su normal 
ejecución. Una monitorización constante permite realizar las acciones de control necesarias 
de forma rápida y oportuna. 
Pero no es suficiente disponer de herramientas de monitoreo sobre el sistema, también es 
necesario realizar un posterior análisis de los datos obtenidos. Para tal fin se han propuesto y 
diseñado ciertas metodologías que permiten realizar diversos tipos de estudios, que van desde 
el planeamiento hasta la operación del sistema. Entre ellos se encuentra el análisis de 
estabilidad de tensión, en el cual se verifica, si un sistema de potencia es capaz de mantener 
o establecer los niveles de tensión en las diferentes barras dentro de unos límites 
preestablecidos, durante condiciones de contingencia (Kundur, 2002). 
La determinación de la estabilidad de tensión es realizada mediante diversas metodologías, 
entre las cuales se encuentran aquellas que permiten determinar las barras o líneas del sistema 
susceptibles a presentar inestabilidad (P. Kundur, 1994). Estas metodologías son empleadas 
en línea o fuera de línea. Un estudio en línea consiste principalmente en tomar y analizar los 
datos del sistema en tiempo real, lo que permite realizar acciones de control oportunamente. 
Por otra parte, un estudio fuera de línea adquiere datos y realiza su análisis en forma aislada 
de la operación actual del sistema, esto impide que se puedan realizar maniobras de control 
que ayuden a suplir cualquier deficiencia que pueda poner en riesgo la operación del sistema. 
Ante la gran cantidad de condiciones de operación que puede llegar a presentar el sistema 
eléctrico de potencia y al requerimiento de los operadores de definir un sistema de monitoreo 
de estabilidad de tensión, surge la necesidad de determinar aquellas áreas críticas de tensión. 
Esto se realiza mediante metodologías que detectan áreas de control de tensión (VCA por sus 
siglas en inglés Voltage Control Area) (Kundur, 2002) (S. M. Pérez, 2013). Dichas áreas se 
definen como aquel conjunto de barras localizadas geográficamente en regiones compactas 
que se comportan de manera similar en su tensión (tanto en magnitud como ángulo), ante una 
perturbación. Existen diferentes metodologías que han sido reportadas en la literatura 
especializada. Algunos autores han propuesto técnicas de identificación de áreas utilizando 
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el Jacobiano del sistema (R. A. Schlueter, Methods for determining proximity to voltaje 
collapse, 1991) (D. Bedoya, 2008), otras técnicas propuestas son las basadas en la curva Q-
V de las barras, por su parte otras metodologías han empleado conceptos de agrupamiento 
como K-means y las basadas en agrupación jerárquica condicional (S. Satsangi, 2011). La 
implementación de cada una de estas técnicas para algunos casos, exige un gran esfuerzo 
computacional, lo que complica las operaciones de control e impide aplicar dichas técnicas 
en un esquema de monitorización en línea. Algunas de estas metodologías son más eficientes 
que otras dependiendo del tipo de sistema eléctrico de potencia (según su tamaño, 
complejidad, entre otros), por lo tanto, la correcta elección de una metodología se reduce a 
la efectividad de está ante el sistema analizado. 
En este proyecto, el problema se aborda para responder una pregunta fundamental. ¿Existen 
estudios comparativos entre las diferentes metodologías de identificación de áreas de control 
de tensión, que permita analizar sus ventajas y desventajas en la aplicación sobre diferentes 
sistemas eléctricos de potencia?, Al revisarse la documentación e identificar la carencia de 
estudios comparativos referentes a la determinación de VCA’s, se encuentra la dificultad para 
proponer nuevas metodologías y mejoramientos de las ya existentes.  
1.2. Justificación 
En la actualidad se presenta la necesidad de analizar algunas herramientas que ayuden al 
monitoreo del sistema eléctrico de potencia; una de estas consiste en la determinación de 
VCA’s. En la literatura especializada se han propuesto diversas metodologías para la 
detección de las VCA’s, cada una de estas con diversas características. La selección o 
implementación de alguna de estas depende de muchos factores entre ellos, costos 
computacionales, disponibilidad de herramientas de monitoreo, entre otros. Estas 
metodologías se emplean con el fin de proveer un diagnóstico de sensibilidad del sistema a 
nivel de tensión ante diferentes condiciones de operación, para determinar el lugar y la causa 
de una posible inestabilidad. 
La determinación de VCA’s en un SEP se presenta como una solución efectiva en la 
mitigación de problemas de inestabilidad de tensión. Dentro de las ventajas se observa que: 
 Se genera una reducción en el tiempo de identificación de áreas susceptibles de 
inestabilidad de tensión. 
 Se optimiza la realización de las acciones de control. 
 Se suple la necesidad de información necesaria que permite la investigación y 
posterior desarrollo de herramientas de monitoreo. 
 Se reduce el tiempo y recursos computacionales en la implementación de nuevos 
algoritmos. 
 Las áreas formadas pueden ser reemplazadas por un nodo equivalente a través de una 
técnica de reducción de redes y esto permite reducir tiempo de cálculo de otras tareas. 
Con base en las ventajas descritas y considerando la inclusión de nuevas herramientas de 
monitoreo (minería de datos, inteligencia artificial (IA), metaheurística, PCA entre otros (S. 
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M. Hassan Hosseini J. O., 2012.) (Wehenkel, Machine Learning approaches to Power System 
Security Assessment, 1997) (L. J. Cao, 2003) (Ruisheng Diao, 2009)), las cuales han 
presentado resultados exitosos en otras áreas de la investigación (Ludwig, Jakobovic, & 
Picek, 2015), se propone como tema de investigación la realización de un estudio 
comparativo de ventajas y desventajas, de algunas metodologías que la incluyan en la 
detección de VCA’s. 
1.3. Objetivos 
1.3.1. Objetivo general 
Analizar algunas metodologías propuestas en la literatura para la identificación de áreas de 
control de tensión basados en minería de datos, inteligencia artificial o metaheurística, bajo 
diversas condiciones de operación en sistemas eléctricos de potencia. 
1.3.2. Objetivos específicos 
Realizar una revisión del estado del arte de las diferentes metodologías empleadas en la 
identificación de VCA’s en los sistemas eléctricos de potencia. 
Realizar un estudio y análisis de las diversas metodologías de identificación de VCA’s. 
Implementar bajo un ambiente de simulación, algunas de las metodologías revisadas que 
empleen minería de datos, IA o metaheurística. 
Analizar los resultados obtenidos con las metodologías analizadas. 
Realizar en forma comparativa la validación de la metodología sobre un sistema eléctrico de 
potencia de prueba. 
1.4. Estructura del documento 
El trabajo de grado presenta la siguiente estructura, en el capítulo 2 se presentan los aspectos 
teóricos sobre estabilidad de tensión, así como algunas metodologías para su análisis y 
detección de áreas de control de tensión. En el capítulo 3 se desarrollan algunas de las 
metodologías para la detección de áreas de control de tensión. En el capítulo 4 se aplican las 
metodologías descritas sobre un sistema de prueba IEEE y de esta forma analizar los 
resultados y presentar en forma comparativa la efectividad de las metodologías propuestas. 
En el capítulo 5 se presentan las conclusiones más relevantes sobre el análisis comparativo 
realizado, al igual que se presentan algunas recomendaciones de trabajos futuros. 
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2. Aspectos teóricos 
En este capítulo se presentan algunos conceptos básicos sobre estabilidad de tensión en 
sistemas eléctricos de potencia y metodologías para determinar las áreas de control de 
tensión, junto con algunos conceptos preparatorios. 
2.1. Estabilidad de tensión 
La estabilidad de tensión es la capacidad que posee un sistema de potencia de mantener unos 
niveles de tensión aceptables en todos sus nodos durante su operación en estado permanente. 
La estabilidad de tensión se considera como un fenómeno esencialmente local, pero debido 
a la interconexión del sistema sus consecuencias, pueden, en algunas circunstancias 
extenderse por todo el sistema eléctrico (P. Kundur, 1994), debido a esto se presenta la 
necesidad de conocer los nodos con mayor inestabilidad en el sistema para de esta forma 
realizar las acciones preventivas necesarias y prevenir un colapso de tensión en el sistema (S. 
M. Pérez, 2013). 
2.2. Análisis de estabilidad de tensión 
El análisis de estabilidad de tensión de un sistema eléctrico de potencia debido al 
comportamiento del mismo, es estático o dinámico (P. Kundur, 1994). Es de importancia 
mencionar que uno de los factores influyentes en la inestabilidad de tensión es la insuficiencia 
de potencia reactiva Q. 
2.2.1. Análisis dinámico 
Este tipo de análisis es empleado para grandes perturbaciones de tensión en el sistema 
(perdidas de generadores, líneas, cargas importantes, entre otros). El comportamiento del 
sistema debe ser analizado por un periodo de tiempo amplio, ya que este estudio considera 
un modelamiento más complejo de los elementos que componen el sistema, de allí que el 
estudio de este tipo de perturbaciones se realice mediante un análisis no lineal algebraico 
(Rojas, 2013).  
2.2.2. Análisis estático 
Este tipo de análisis es empleado para pequeñas perturbaciones de tensión en el sistema 
(variaciones en la carga y salida de líneas). El comportamiento del sistema es analizado en 
cualquier instante de tiempo para un nivel de carga determinado, lo que permite realizar un 
amplio estudio para diversas condiciones de operación permitiendo la determinación de los 
márgenes de estabilidad (Rojas, 2013). 
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2.3. Técnicas para el estudio de estabilidad de tensión 
El estudio de estabilidad de tensión, busca determinar la proximidad de un sistema eléctrico 
de potencia ante una inestabilidad, es decir, que tan próximo se encuentra el punto de 
operación actual del sistema de los límites establecidos. 
Entre las técnicas empleadas para el análisis de estabilidad de tensión se consideran: 
2.3.1. Curvas Q-V 
Las curvas Q-V se utilizan para determinar los márgenes de potencia reactiva de una barra 
específica y también para definir el nivel de tensión al cual se presentaría un colapso de 
tensión en ese nodo (Fonseca, 2009). Esta curva se realiza haciendo un barrido de tensión en 
la barra bajo estudio. Es importante tener en cuenta que, aunque el nombre popular de la 
curva es Q-V, la variable independiente es el voltaje, y la variable dependiente es la potencia 
reactiva por lo tanto el voltaje corresponde a las abscisas y la potencia a las ordenadas.  
Las curvas Q-V se construyen al simular un generador síncrono en el nodo de estudio, el cual 
no tendrá límites de potencia reactiva. Esta condición es similar a convertir una barra de carga 
en una barra de tensión controlada (PV). Al colocar este generador el voltaje de la barra es 
controlado. Al variar el voltaje se obtienen los valores de potencia reactiva entregados o 
absorbidos por la barra. Cuando el nodo al que se le está construyendo la curva, no tiene 
compensación reactiva por medio de banco de capacitores, el punto de operación es aquel en 
el cual la potencia reactiva es cero.  
En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.1, se presentan las diferentes s
ecciones de una curva Q-V. El punto B es el voltaje en el cual estaría la barra sin entregar, ni 
consumir reactivos, este es el punto normal de operación para dicha barra. En el punto A se 
encuentra el valor de voltaje mínimo al que podría llegar la barra antes de que el sistema 
llegue a una inestabilidad; de igual forma el punto A representa el margen de potencia 
reactiva de la barra, que podria disponer en caso de una contingencia. El punto D representa 
la cantidad de potencia reactiva que se necesita para tener un voltaje de estado estable de 1 
por unidad (p.u) en la barra. 
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Figura 1. Curva Q-V (Fonseca, 2009) 
2.3.2. Curvas P-V 
Las curvas P-V representan el comportamiento de la tensión en el sistema dependiendo de la 
potencia activa que se transmita, en esta curva además se pueden analizar los casos limite en 
los que se produciría un colapso de tensión (Fonseca, 2009). La potencia activa representa la 
máxima potencia que se podría transmitir a un centro de carga o la mayor transferencia que 
se puede dar entre dos zonas sin que se presente un colapso de tensión, y la tensión es 
representativa de un nodo crítico del sistema o del nodo del piloto de un área de estudio. 
Esta cuerva se obtiene realizando un gran número de flujos de potencia. Este procedimiento 
se realiza en nodos (barrajes) individuales, perturbando el nodo de manera individual, pese a 
que este procedimiento podría ser automatizado, presenta altos tiempos computacionales y 
no provee información inmediata que permita determinar las causas del problema de 
estabilidad de tensión, lo que puede distorsionar la condición de operación de estabilidad del 
sistema (García, 2014). 
En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.2, se observa un comportamiento l
ineal para cargas pequeñas y medianas, cuando la potencia empieza a aumentar se observa el 
efecto de las líneas al operar por encima de su potencia natural (SIL Surge Impedance 
Loading) (Rafael, 2014), al llegar a este nivel (E-F) se pierde la linealidad y se observa un 
aumento en la pendiente, es decir, se observa una mayor caída de tensión ante un pequeño 
aumento en la potencia activa.  
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Figura 2.  Curva P-V (Fonseca, 2009) 
Esta curva permite marcar algunos criterios de seguridad operativa, ya que facilita la 
determinación de los valores de potencia que se deben transmitir, y de igual forma los 
márgenes de potencia activa que se deben mantener ante la ocurrencia de una contingencia. 
2.4. Áreas de control de tensión (VCA) 
En (Kundur, 2002), se define áreas de control de tensión al cumulo de barras que se 
comportan de forma similar en su tensión tanto en magnitud como ángulo ante una 
perturbación en el sistema. En la figura 3, se presenta un ejemplo donde AC-1 AC-2 AC-3 y 
AC-4 son áreas de control de tensión para este sistema. Este agrupamiento permite el control 
de tensión mediante el aumento o disminución de reactivos Q en el área de interés según sea 
el caso. 
 
Figura 3. Áreas de control de tensión (AC-1, AC-2, AC-3 y AC-4) en un SEP de prueba de Neplan® 
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Una de las ventajas que presenta la división del sistema eléctrico de potencia en áreas de 
control de tensión, es la posibilidad de reducir el tamaño del mismo empleando técnicas de 
reducción nodal y de esta forma reemplazar un área por un nodo equivalente, de forma tal 
que ante un análisis el comportamiento del sistema será reducido será similar al sistema 
completo. 
2.5. Metodologías empleadas para la detección de las áreas de control de tensión 
La división del sistema eléctrico de potencia en áreas de control de tensión es realizada de 
diversas formas. 
Entre las metodologías empleadas para la detección de las áreas de control de tensión se 
presentan: 
 Metodología basada en la reducción del Jacobiano 
2.5.1. Metodología basada en la reducción del Jacobiano 
En (P. Kundur, 1994), el cálculo de un flujo de potencia por medio del método de Newton-
Raphson, consiste en determinar las tensiones nodales de tal forma que satisfagan las 
ecuaciones Δ𝑃𝑖 = 0 y ΔQ𝑖 = 0. 
Donde Δ𝑃𝑖 𝑦 Δ𝑃𝑖 están definidas por (1) y (2): 
∆𝑃𝑖 = 𝑃𝑖 − ∑ 𝑌𝑖𝑗
𝑁
𝑗=1
𝑉𝑗𝑉𝑖𝐶𝑜𝑠(𝜃𝑖 − 𝜃𝑖 − 𝜃𝑖𝑗) (1) 
∆𝑄𝑖 = 𝑄𝑖 − ∑ 𝑌𝑖𝑗
𝑁
𝑗=1
𝑉𝑗𝑉𝑖𝑆𝑒𝑛(𝜃𝑖 − 𝜃𝑗 − 𝜃𝑖𝑗) (2) 
Con:  
Δ𝑃 y Δ𝑄 son la variación de potencia activa y reactiva en el nodo i respectivamente. 
P y Q son los vectores de la potencia activa y reactiva en el nodo i respectivamente. 
Y es la matriz de admitancias nodales.  
𝑉𝑖 y 𝑉𝑗 son las tensiones nodales en el nodo i y j respectivamente. 
𝜃𝑖 y 𝜃𝑗  son el ángulo de la tensión en el nodo i y j respectivamente. 
Las ecuaciones (1) y (2) se escriben en forma matricial como se presenta en (3). 
[
∆𝑃
∆𝑄
] = [𝐽] [
∆𝜃
∆𝑉
] (3) 
Donde: 
∆𝑃  es el cambio incremental de la potencia activa de barra. 
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∆𝑄  es el cambio incremental de la inyección de potencia reactiva de barra.  
∆𝜃  es el cambio incremental en el ángulo del voltaje de barra. 
∆𝑉  es el cambio incremental de la magnitud del voltaje de barra. 
J es la matriz es conocida como el Jacobiano del sistema, la cual se presenta en la ecuación 
(4) 
𝐽 = [
𝐻 𝐿
𝑀 𝑁
] =  [
𝜕𝑃
𝜕𝜃
𝜕𝑃
𝜕𝑉
𝜕𝑄
𝜕𝜃
𝜕𝑄
𝜕𝑉
] ≜ [
𝐽𝑃𝜃 𝐽𝑃𝑉
𝐽𝑄𝜃 𝐽𝑄𝑉
] (4) 
Esto nos presenta la importancia de poseer el Jacobiano del sistema, ya que en este se logra 
vislumbrar de forma matemática el comportamiento del mismo, al igual, permite relacionar 
variables de interés tales como, potencia activa, potencia reactiva, tensiones nodales y 
variaciones angulares en los nodos, de la forma presentada en (4) 
Donde:  
𝐻 representa la relación o sensibilidad existente entre la potencia activa y el ángulo. 
𝐿 representa la relación o sensibilidad existente entre la potencia activa y la tensión.  
𝑀 representa la relación o sensibilidad existente entre la potencia reactiva y el ángulo. 
𝑁 representa la relación o sensibilidad existente entre la potencia reactiva y la tensión.  
Dado que la estabilidad de tensión está relacionada por las potencias activa 𝑃 y reactiva 𝑄, 
como se logra observar en la matriz Jacobiana (4), el cálculo de las áreas de control de tensión 
es realizado teniendo en cuenta la sensibilidad de tensión que presenta dicho sistema. En (R. 
A. Schlueter, Methods for determining proximity to voltaje collapse, 1991) se presenta una 
metodología que relaciona solo la submatriz 𝑁, argumentada en la estrecha relación que 
existe entre la potencia reactiva y las magnitudes de las tensiones en el sistema de potencia, 
lo cual hace que esta sea la submatriz más interesante del Jacobiano, pues es la que contiene 
las derivadas parciales de la potencia reactiva respecto a las tensiones, en esta metodología 
se calcula una matriz reducida del sistema partiendo del Jacobiano completo.  
Sin embargo, en (Verma & Srivastava, 2005) se propone una metodología que emplea el 
Jacobiano completo, argumentada en la variación de sensibilidad que pueden llegar a 
presentar las demás submatrices del Jacobiano (𝐻 𝐿 𝑀). Pero la interpretación de las cuatro 
submatrices a la vez, llegara a ser dificultosa, por esto en (Gutiérrez, 2016), se presenta un 
forma de interpretar estos términos, reduciendo la matriz Jacobiana en una nueva matriz de 
conectividad. 
2.5.1.1. Descripción de la metodología basada en la matriz reducida del 
Jacobiano 
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 Calculo del Jacobiano reducido 
Despreciando los efectos que tienen los cambios de la potencia activa (∆𝑃 = 0) en el 
problema de la estabilidad de tensión, redefinimos la ecuación (4) como (5) 
[
0
∆𝑄
] = [
𝐽𝑃𝜃 𝐽𝑃𝑉
𝐽𝑄𝜃 𝐽𝑄𝑉
] [
∆𝜃
∆𝑉
] 
(5) 
De la ecuación anterior se obtienen (6) y (7): 
∆𝜃 = −𝐽𝑃𝜃
−1𝐽𝑃𝑉∆𝑉 (6) 
∆𝑄 = 𝐽𝑄𝜃∆𝜃 + 𝐽𝑄𝑉∆𝑉 (7) 
Al reemplazar (6) en (7) se obtiene (8): 
∆𝑄 = (𝐽𝑄𝑉 − 𝐽𝑄𝜃𝐽𝑃𝜃
−1𝐽𝑃𝑉)∆𝑉 ∶= 𝐽𝑅∆𝑉 (8) 
Donde JR se define como (9): 
𝐽𝑅 = 𝐽𝑄𝑉 − 𝐽𝑄𝜃𝐽𝑃𝜃
−1𝐽𝑃𝑉 (9) 
𝐽𝑅 es la matriz Jacobiana reducida del sistema, y describe el efecto de los cambios en las 
magnitudes de las tensiones con respecto a las inyecciones de potencia reactiva en la red. 
De acuerdo a la ecuación (9), la matriz Jacobiana será singular cuando la matriz 𝐽𝑅 o la matriz 
𝐽𝑃𝜃 sean singulares. Si no hay problemas de estabilidad de ángulo, es decir 𝐽𝑃𝜃 = 0, entonces, 
la matriz Jacobiana será singular únicamente si la matriz 𝐽𝑅 es singular. La matriz 𝐽𝑅, es 
entonces, una submatriz asociada con la matriz Jacobiana, e indica los problemas de 
estabilidad de tensión de estado estacionario. 
(R. A. Schlueter, Methods for determining proximity to voltaje collapse, 1991) propone una 
metodología para la identificación de áreas de control de tensión basado en la sensibilidad 
que presenta la matriz Jacobiana reducida ante cambios de tensión. 
Algoritmo base para el cálculo de áreas de control de tensión por medio del Jacobiano 
reducido.  
El algoritmo empleado para la determinación de las VCA’s basado en el Jacobiano reducido 
se presenta en (S. M. Pérez, 2013) (R. A. Schlueter, Methods for determining proximity to 
voltaje collapse, 1991): 
 Búsqueda del mayor elemento diagonal 𝑑 de la matriz Jacobiana      𝑑 = max (𝐽)𝑖𝑖 
 Normalización del Jacobiano 𝐽 al dividir cada elemento por 𝑑. 
 Para cada fila i de la matriz 𝐽𝑄𝑉 se organizan los elementos fuera de la diagonal del 
valor más pequeño al mayor de acuerdo a su valor absoluto. Posteriormente para cada 
fila, se elimina los elementos con el valor absoluto más pequeño, hasta que la suma 
de los elementos removidos sea menor o igual a un parámetro de coherencia α 
definido previamente para el sistema. 
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 Los grupos de barras que se conservan después del proceso de eliminación conforman 
los grupos coherentes para el valor definido de α. 
2.5.1.2.  Descripción de la metodología documentada en (Gutiérrez, 2016) 
El algoritmo anteriormente mencionado se denomina básico pues no toma en consideración 
muchos posibles factores que pueden o no, afectar el cálculo de las áreas, esta metodología 
toma en consideración algunos de estos factores. 
Matriz de conectividad 
Una aplicación un poco más fuerte de la utilización de la matriz reducida del Jacobiano para 
el cálculo de áreas de control de tensión se presenta en (Lie, Schlueter, Rusche, & Rhoades, 
1993). Allí se propone crear una matriz de conectividad, la cual está compuesta por unos y 
ceros, esta discriminación se realiza de la siguiente forma, se pondrá un uno en la posición 𝑖𝑗 
si en la misma posición 𝑖𝑗 de alguna de las 4 submatrices del Jacobiano (𝐽𝑃𝜃  𝐽𝑃𝑉 𝐽𝑄𝜃 𝐽𝑄𝑉) se 
encuentra un valor diferente de cero, de lo contrario se rellena esta posición con un cero. Esta 
matriz presenta de forma concreta que nodos poseen una conexión entre el nodo 𝑖 y 𝑗 después 
de realizada la reducción de la matriz Jacobiana. 
Impacto de una perturbación en la metodología 
Otra de las complicaciones que presenta el trabajar con el Jacobiano reducido se presenta en 
(Verma & Srivastava, 2005), donde los autores mencionan la deficiencia de esta metodología, 
cuando el sistema se encuentra operando bajo condiciones de perturbación, pues no se logra 
capturar de forma correcta la sensibilidad de los nodos para la agrupación en las áreas de 
control de tensión. Por ellos los autores proponen un proceso de refinamiento en las áreas 
previamente encontradas, de forma que las áreas encontradas en éste proceso sean válidas 
también para condiciones de operación bajo algún tipo de perturbación, este proceso es 
mencionado en (Gutiérrez, 2016) y es el siguiente: 
 Aplicar mínimo tres contingencias, de las cuales dos se encuentren dentro de las áreas 
previamente establecidas y una que implique la salida de operación de algún elemento 
que conecte dos áreas de las encontradas por medio del algoritmo de reducción de la 
matriz Jacobiana 
 Observar los cambios de tensión desde el caso base a la perturbación 
 Refinar las áreas previamente halladas, basándose en los cambios de tensión de las 
barras así: 
o Si dentro de un área existe algún nodo que presente variaciones de tensión 
diferentes a los nodos dentro de ella, pero similar a la variación de algún otro, 
retirar este nodo de su área original y reubicarlo en al área en la cual éste 
presenta un cambio de tensión similar 
o Si algún nodo se encuentra aislado en las áreas encontradas previamente, pero 
en la perturbación presenta una variación de tensión similar a algún grupo de 
nodos, introducir este nodo en esa área. 
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o Si algún nodo PV permanece aislado después de aplicar los refinamientos 
anteriormente mencionados, introducir este nodo en el área vecina más 
cercana. 
Algoritmo completo para el cálculo de VCA mediante la reducción del Jacobiano empleando 
la matriz de conectividad. 
El siguiente algoritmo esta descrito en (Gutiérrez, 2016): 
 Establecer previamente el valor de alpha apropiado de acuerdo a la metodología 
 Ejecutar el algoritmo de reducción de la matriz Jacobiana sobre el sistema 
 Construir la matriz de conectividad y de allí interpretar los nodos que componen cada 
área de control de tensión  
 Aplicar mínimo tres contingencias, dos que estén dentro de las áreas establecidas por 
medio de la matriz de conectividad y una que implique la salida de operación de algún 
elemento que conecte dos áreas  
 Refinar las áreas previamente encontradas, basándose en las tensiones de los 
elementos bajo cada una de éstas contingencias 
 
Calculo del parámetro alpha α 
Esta metodología presenta una complicación a la hora de seleccionar correctamente el 
parámetro α, pues a pesar de la existencia de diversas formas de calcularlo y seleccionarlo, 
siempre se maneja una incertidumbre en su certeza. 
Para el caso práctico de este marco se presenta una técnica para calcular el valor α que agrupe 
de forma apropiada apropiadamente los nodos del sistema y que implique un menor esfuerzo 
computacional, dicha técnica es propuesta por (R. A. Schlueter, Methods for determining 
proximity to voltaje collapse, 1991), la cual consiste en hallar un patrón de agrupamiento 
basado en las tensiones del sistema, el algoritmo empleado para encontrar este patrón se 
encuentra presente en (Gutiérrez, 2016): 
 Aplicar una pequeña perturbación en cualquier elemento del sistema 
 Observar los cambios en las tensiones de los nodos entre el caso base y la perturbación 
 Observar cuáles fueron los nodos del sistema con mayor cambio de tensión 
 Ejecutar el algoritmo con diferentes valores de alpha (α) 
 El alpha apropiado es aquel que agrupe en una misma área los nodos del sistema con 
mayor cambio de tensión entre el caso base y la perturbación 
En (Gutiérrez, 2016) se sugiere aplicar la perturbación en uno de los nodos que ante grandes 
valores de α se encuentren aun agrupado. 
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2.5.2. Metodología basada en agrupamiento Jerárquico convencional 
Las metodologías basadas en agrupamiento consiste en unir una base de datos definida por 
ciertos parámetros, en diferentes grupos, estos tienen como características una alta similitud 
de los datos que lo componen y una alta diferencia con los datos componen otro grupo (J. T. 
Tou, (1997)). 
La figura 4, presenta los pasos para identificar las áreas de control de tensión usando el 
enfoque mostrados en (S. Satsangi, 2011), basado en la agrupación jerárquica. Primero se 
realiza el análisis de flujos de potencia sobre el SEP, luego se calcula la matriz sensibilidad 
(matriz 𝛿𝑉/𝛿𝑄) y posteriormente se obtiene la distancia eléctrica normalizada con los datos 
de la matriz sensibilidad. Por último, se aplica la agrupación jerárquica convencional para 
identificar las áreas de control de tensión del sistema eléctrico analizado.  
 
Figura 4.  Algoritmo agrupamiento Jerárquico (S. Satsangi, 2011) 
Esta metodología emplea un agrupamiento de cercanía en sus datos de forma que une los 
datos uno por uno hasta llegar al punto de convergencia, en la figura 5, se presenta un 
agrupamiento jerárquico para una base de datos aleatoria empleando Matlab. 
 
Figura 5. Agrupamiento de una base de datos aleatoria utilizando agrupamiento jerárquico en Matlab 
Si la base de datos es conocida es posible emplear una metodología de convergencia en el 
algoritmo, por ejemplo, se podría decir que para el mismo caso anterior un óptimo de 
convergencia seria con 2 grupos, de esta forma el algoritmo presentara los datos agrupados 
como se muestra en la figura 6. 
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Figura 6. Agrupamiento de una base de datos aleatoria utilizando agrupamiento jerárquico en Matlab, con 
una convergencia de 2 grupos. 
Esto depende en general de la naturaleza de los datos y del tratamiento que se le deba dar a 
estos. 
1.1.1. Metodología basada en agrupamiento k-means 
La metodología basada en agrupamiento k-means consiste en unir una base de datos definida 
por ciertos parámetros, en diferentes grupos, estos tienen como características una alta 
similitud de los datos que lo componen y una alta diferencia con los datos componen otro 
grupo (J. T. Tou, (1997)).  
El k-means es un método de agrupamiento bastante conocido y que es de gran interés para 
sistemas con un volumen grande de datos debido a su rápida convergencia, este algoritmo 
subdivide la base de datos en un número k de grupos definido, la pertenencia de un dato a un 
grupo se define por las características de similitud que presenten con el valor promedio o 
centroide (este punto no necesariamente corresponde a un punto real del sistema elegido) de 
los elementos del grupo, este proceso es iterativo. Existen diversas formas de analizar las 
características de similitud entre un grupo de datos, una de estas formas es calculando la 
distancia que existe entre ellos. El comportamiento del algoritmo k-means es fuertemente 
dependiente del número de zonas k definidas, de la elección de los centroides iniciales de 
cada una de las áreas y de las propiedades geométricas de los datos.  
El objetivo es entonces incorporar esta metodología de agrupamiento en una aplicación para 
la partición de un sistema eléctrico de potencia en sus áreas de control de tensión, es decir, 
separar las barras de dicho sistema en un número adecuado de áreas de manera que la suma 
de las distancias de los elementos que conforman un área sea mínima y se obtenga una 
representación del área denominada centroide. En la Figura 7, se observan los pasos 
empleados para la identificación de áreas de control de tensión, empleando agrupamiento k-
means.   
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Figura 7.  Algoritmo agrupamiento K-means (S. Satsangi, 2011) 
La metodología empleada para calcular la distancia entre las barras del sistema eléctrico de 
potencia se conoce como cálculo de la distancia eléctrica, el cual mide la relación de tensión 
entre diferentes nodos del sistema (Liu, 2000), con esta distancia calculada se procede 
mediante el algoritmo k-means al agrupamiento, empleando un cálculo de distancia entre la 
distancia eléctrica y los centroides del sistema, este cálculo se realiza de muchas formas entre 
las cuales se encontrar:  
 Distancia Euclídea, la cual se calcula de acuerdo a la ecuación (11) 
𝑑𝐸 = √(𝛾1 − 𝛽1)2 + (𝛾2 − 𝛽2)2 + ⋯+ (𝛾𝑛 − 𝛽𝑛)2 = √∑(𝛾𝑖 − 𝛽𝑖)2
𝑛
𝑖=1
 
 
(11) 
 Distancia Manhattan, la cual se calcula de acuerdo a la ecuación (12) 
 
𝑑𝑀 =  |𝛾1 − 𝛽1| + |𝛾2 − 𝛽2| + ⋯+ |𝛾𝑛 − 𝛽𝑛| =  ∑|𝛾𝑖 − 𝛽𝑖|
𝑛
𝑖=1
 
 
(12) 
 Distancia Chebyshov, la cual se calcula de acuerdo a la ecuación (13) 
d𝐶 = max(|γ𝑖 − β𝑖|) (13) 
1.1.1.1. Distancia eléctrica 
Para iniciar es necesario conocer los parámetros del sistema eléctrico, para esto se debe 
realizar un flujo de potencia del mismo, de esté logramos obtener entonces una matriz que 
nos representa el sistema (Jacobiano) (14). 
𝐽 = [
𝐽𝑃𝛩 𝐽𝑃𝑉
𝐽𝑄𝛩 𝐽𝑄𝑉
] =  [
Δ𝑃
Δ𝛩
Δ𝑃
Δ𝑉
Δ𝑄
Δ𝛩
Δ𝑄
ΔV
]   
 
(14) 
Tomando en cuenta la premisa anteriormente mencionada donde la distancia es calcula 
mediante la sensibilidad existente entre la tensión y la potencia reactiva, se procede a calcular 
la matriz de sensibilidad 𝐵 como se muestra en (15). 
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𝐵 =  [
Δ𝑄
ΔV
]
−1
= [
Δ𝑉
ΔQ
] 
(15) 
Ahora se posee una matriz que relaciona la tensión con la potencia reactiva del sistema; pero 
se hace necesario saber qué ocurre con la tensión de la barra i cuando existe algún cambio o 
perturbación en la tensión de la una barra j, se podría decir entonces que esta relación es de 
alguna forma una atenuación de la tensión a lo largo del tramo i-j del sistema, para esto es 
necesario calcular una nueva matriz α que representa las atenuaciones a lo largo de todos los 
tramos del sistema. Para expresar un poco mejor el cálculo se tomara un elemento de la matriz 
de sensibilidad 𝑏𝑖𝑗 =
Δ𝑉𝑖
ΔQ𝑗
  que expresa la relación de tensión y potencia reactiva del tramo i-
j, se procede entonces a calcular la atenuación a lo largo de este tramo como se muestra en 
(16). 
𝛼𝑖𝑗 = 
b𝑖𝑗
𝑏𝑗𝑗
=   
Δ𝑉𝑖
ΔQ𝑗
/
Δ𝑉𝑗
ΔQ𝑗
 
(16) 
Donde 𝛼𝑖𝑗 es la atenuación entre el nodo 𝑖 y 𝑗. 
Despejando (16) se halla una ecuación que nos relación las tensiones entre el nodo i y el nodo 
j del sistema, como se muestra en (17). 
Δ𝑉𝑖 = 𝛼𝑖𝑗 ∗  Δ𝑉𝑗 (17) 
En (17) se observa que la matriz de atenuación nos da una idea de lo que pasa con las 
tensiones en los nodos del sistema; pero esta matriz no representa la idea de distancia, pues 
lo que se espera en una condición de estas es que la distancia desde el nodo i al nodo j sea 
igual a la distancia desde el nodo j al nodo i. Para alcanzar un poco esta idea se realiza un 
cálculo que relaciona las dos atenuaciones implicadas (𝛼𝑖𝑗  𝑦 𝛼𝑗𝑖), como se muestra en (18), 
y de esta forma es posible calcular una matriz de distancia eléctrica del sistema eléctrico. 
Nótese que la distancia desde el nodo i hasta sí mismo es cero, lo que demuestra que para un 
nodo cercano la distancia tiende a ser menor:  
Dij = Dji = −log (∝ij∗∝ji) (18) 
Donde 𝐷𝑖𝑗 es la  distancia eléctrica entre el nodo 𝑖 y 𝑗, nótese que la distancia 𝐷𝑗𝑖 y 𝐷𝑖𝑗 son 
iguales, lo que nos da certeza del correcto cálculo de la distancia. 
Finalmente se expresa esta distancia eléctrica en forma matriz 𝐷𝐸 , como se muestra en (19). 
𝐷𝐸 =
[
 
 
 
 
𝐷1
⋮
𝐷𝑖
⋮
𝐷𝑛]
 
 
 
 
=
[
 
 
 
 
𝐷11
⋮
⋯
⋱
𝐷1𝑗 ⋯
⋮      ⋮
𝐷1𝑛
⋮
𝐷𝑖1
⋮
𝐷𝑛1
⋯
⋯
⋯
Dij   ⋮
⋮ ⋱
𝐷𝑛𝑗 ⋯
𝐷𝑖𝑛
⋮
𝐷𝑛𝑛]
 
 
 
 
 
 
(19) 
En algunos casos los datos de esta matriz de distancia eléctrica pueden presentar datos muy 
grandes, por este motivo se sugiere una normalización de la misma mediante la ecuación (20) 
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Dij =
Dji
𝑀𝑎𝑥(𝐷𝑖1, … , 𝐷𝑖𝑛)
 
(20) 
Desde el punto de vista de la información teórica, la distancia eléctrica refleja el grado de 
incertidumbre entre los dos nodos debido a cualquier perturbación del sistema. 
2.5.3. Metodología basada en el criterio de mayor energía modal 
La detección de áreas mediante el criterio de mayor energía modal es una metodología 
implementa en (Bedoya, 2014), en la cual se utiliza la teoría de sistemas lineales. Esta técnica 
identifica la variación ∆𝑄 y ∆𝑉 realizando un tratamiento matemático a la matriz que 
relaciona estas variable (Jacobiano reducido 𝐽𝑄𝑉) (Xue-Jing, 2011). Con la determinación de 
los modos de la matriz, se almacenan posteriormente, aquellos que presentan un mayor 
porcentaje de energía, para definir el número de áreas en la cual se debe realizar la partición 
de la red. Finalmente, con el aporte que cada una de las barras tiene al modo correspondiente 
se realiza la clasificación dentro del sistema (Bedoya, 2014). De esta forma se obtiene un 
número de áreas definido por los modos de mayor energía y una agrupación de barras según 
el aporte energético que cada uno tenga a un modo especifico. 
Esta metodología como la mayoría de estas requiere tener un conocimiento previo del sistema 
para su comprensión y final ejecución, con esto en mente a continuación se presentan algunos 
de estos explicados de una forma básica. 
2.5.3.1. Descripción de la metodología de mayor energía modal. 
Para la descripción de esta metodología será realizada en forma de algoritmos para cada 
etapa, la descripción general puede ser consultada en (Bedoya, 2014). 
 Determinación del número de áreas de control de tensión 
El algoritmo empleado para la determinación del número de áreas de control de tensión 
mediante la metodología de mayor energía modal es el siguiente: 
1. Realizar un flujo de carga del sistema eléctrico de interés 
2. Calcular la matriz 𝐽𝑟 del sistema 
3. Determinar el espacio modal del sistema 𝐽𝑟 
4. Determinar la energía del nuevo sistema modal 
5. Organizar de mayor a menor los modos, de manera que aquellos que más energía 
aporten al sistema se encuentren en la parte superior de la matriz. 
6. Definir un porcentaje capturado de energía 𝐸𝑐entre 80 y 99 %. 
7. Iniciar 𝛼 = 1 
8. Obtener el porcentaje de energía modal capturada hasta el modo 𝑎 𝐸𝑝. 
9. Si 𝐸𝑐  ≥  𝐸𝑝 entonces 𝑎 es el número de áreas de control de tensión, de no ser así se 
incremente 𝑎 = 𝑎 + 1 y se vuelve al paso 4. 
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 Asignación de los nodos del sistema a sus respectivas áreas 
El algoritmo empleado para la ubicación de cada nodo en su respectiva área mediante la 
metodología de mayor energía modal es el siguiente: 
1. Determinar el porcentaje de participación de tensión de cada nodo en cada modo 
2. Determinar le participación real del nodo 𝑗 en la energia total del sistema respecto a 
la energía del modo 𝑖 
3. Organizar en forma descendente la matriz 𝛾𝑅 de manera que la sumatoria de fila con 
mayor aporte de energía quede en la parte superior. 
4. Se toman las primeras 𝑎 filas de la matriz 𝛾𝑅𝑁 
5. Para cada una de las columnas de la matriz reducida  ζ en el paso 4 se toma el mayor 
valor 𝛾𝑅𝑖𝑗 y se almacenan los índices 𝑖 y 𝑗 (𝑖 = 1 ⋯𝑎 𝑦 𝑗 = 1 ⋯𝑛) 
6. Se asigna la nodo 𝑗 al área 𝑖 
 
 Asignación del nodo piloto a cada área 
El algoritmo empleado para el cálculo del nodo piloto mediante la metodología de mayor 
energía modal es el siguiente: 
1. Se agrupan los nodos según el área y se crean tantas matrices como áreas se hallan 
encontrado 
2. Se toma el menos valor 𝛾𝑅𝑖𝑗 del área 𝑖 y se almacena el índice 𝑗 
Se asigna el índice 𝑗 como el nodo piloto del área 𝑖. 
2.5. Breve revisión bibliográfica  
En el estudio de los sistemas eléctricos de potencia, se ha observado que los diversos 
elementos que lo componen (generadores, compensadores, entre otros) tienen una dinámica 
de funcionamiento dependiente entre sí, lo cual es importante para el estudio y el 
aseguramiento de la estabilidad. Una de estas dependencias se observa en las barras del 
sistema, las cuales forman grupos entre ellas, es decir barras que reaccionan de forma similar 
ante una perturbación. Estos grupos permiten definir las áreas del sistema que pueden sufrir 
deficiencias bajo determinadas condiciones de operación. 
Una de las primeras investigaciones que realiza la división de áreas de un SEP, fue presentada 
en (P. Lagonotte, 1989.), donde los autores proponen un método que es independiente de la 
señal y solo es afectado por la estructura del sistema. Dicha propuesta se basa en el hecho de 
que, si una variación de tensión es observable en una barra, entonces es posible detectar o 
estimar las variaciones de las barras cercanas, esta cercanía hace referencia a la distancia 
eléctrica entre barras, la cual es empleada posteriormente para agruparlas por medio de un 
algoritmo jerárquico. 
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Varios años después en (R. A. Schlueter, Methods for determining proximity to voltaje 
collapse, 1991), se definió un área de control de tensión, como los grupos de barras que se 
encuentran cercanos geográficamente y que tienen un comportamiento similar de tensión en 
su magnitud y fase para cualquier anomalía externa. Esto significa que cada área tiene su 
propio suministro de potencia reactiva, es decir no cualquier generador del sistema puede 
suministrar reactivos a todas las barras del mismo. Esta metodología está basada en la 
premisa anteriormente mencionada, pues según esta, existen líneas de transmisión que son 
consideradas enlaces débiles que conectan áreas. Estas líneas pueden ser eliminadas de la 
submatriz Jacobiana que relaciona los cambios de potencia reactiva con las tensiones de cada 
barra del sistema; una vez estos elementos son eliminados se pueden formar las áreas con los 
grupos de barras que quedan. Esta metodología solo relaciona la submatriz de sensibilidad 
del sistema, argumentada en la estrecha relación que existe entre la potencia reactiva y las 
magnitudes de las tensiones en el sistema de potencia, lo cual hace que esta sea la submatriz 
más interesante del Jacobiano, pues es la que contiene las derivadas parciales de la potencia 
reactiva respecto a las tensiones, en esta metodología se calcula una matriz reducida del 
sistema partiendo del Jacobiano completo.  
Por su parte en (Verma & Srivastava, 2005) se propone una metodología que emplea el 
Jacobiano completo, argumentada en la variación de sensibilidad que pueden llegar a 
presentar las demás submatrices del Jacobiano (𝐻 𝐿 𝑀).  
En (Q. Guo, 2005) los autores emplean la distancia euclidiana para definir la distancia 
eléctrica entre dos barras, incorporando un término que denominan VAR Control-Space, en 
donde los autores ubican cada una de las barras del sistema dentro del espacio mediante la 
matriz de sensibilidad [∂V/ ∂Q] tomando cada una de sus componentes y aplicando el 
negativo del logaritmo en base 10. En (Sun H., 2013.) se define el VAR Control-Space como 
un espacio euclidiano generado por el número de fuentes de potencia reactiva. 
Por su parte en (D. Bedoya, 2008), los autores demuestran que el proceso de identificación 
de áreas es realizable mediante la observación de los elementos de la diagonal de la inversa 
del Jacobiano. Esta metodología permite que este análisis sea realizado en línea.  
En (T. Amraee, 2012) los autores trabajan la identificación de barras piloto mediante una 
función objetivo la cual debería cumplir dos necesidades principales en la partición de la red. 
En la primera, debe asegurar que el nodo seleccionado represente el comportamiento del área 
al cual pertenece; la segunda debe asegurar que los nodos seleccionados sean sensibles a las 
acciones de control de manera que permitan controlabilidad en el área. 
Entre las metodologías que se han propuesto en la identificación de áreas donde se emplean 
arboles de decisión, y la información suministrada por las unidades PMU, se encuentra (S. 
M. Hassan Hosseini J. O., 2012.), para determinar en una forma rápida y ágil, aquellas áreas 
críticas o débiles desde el punto de vista de estabilidad de tensión. Esta metodología tiene 
una etapa previa fuera de línea, donde se construye una base de datos que tiene variables de 
entrada (mediciones de tensión, potencias y flujos de potencias del SEP) y variables de salida 
(VCA).  
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Por su parte en (S. Satsangi, 2011) los autores emplean técnicas de agrupamiento 
convencionales y agrupamiento por k-means basados en la distancia euclidiana entre dos 
puntos. 
El sistema eléctrico de potencia tiende a tener cambios topológicos o diferentes condiciones 
de operación. Estos son factores que muy pocas metodologías han tenido en cuenta para la 
identificación de VCA´s. Tomando en cuenta esta deficiencia en (T. Martolia, 2012) se 
propone que las VCA’s identificadas previamente con el concepto de la potencia reactiva 
respecto a la tensión, deben ser modificadas, teniendo en cuenta la variación de las tensiones 
en barras que se presentan ante contingencias críticas. 
En (Bedoya, 2014), el autor emplea una técnica de identificación basada en un criterio de 
mayor energía modal, la cual emplea la teoría de sistemas lineales para dar interpretación a 
la matriz Jacobiana del sistema, esta técnica identifica los modos que mayor porcentaje de 
energía aportan al sistema, mediante el análisis del Jacobiano reducido y de esta forma 
determinar el número de áreas en las cuales se divid el sistema. 
Finalmente en (Gutiérrez, 2016), se presenta una forma de interpretar las 4 submatrices del 
Jacobiano, reduciendo esta matriz en una nueva, que expresa la conectividad del sistema. Allí 
se crea una matriz de conectividad, la cual está compuesta por unos y ceros, esta 
discriminación se realiza de la siguiente forma, se pondrá un uno en la posición 𝑖𝑗 si en la 
misma posición 𝑖𝑗 de alguna de las 4 submatrices del Jacobiano (𝐽𝑃𝜃 𝐽𝑃𝑉  𝐽𝑄𝜃 𝐽𝑄𝑉) se encuentra 
un valor diferente de cero, de lo contrario se rellena esta posición con un cero. Esta matriz 
presenta de forma concreta que nodos poseen una conexión entre el nodo 𝑖 y 𝑗 después de 
realizada la reducción de la matriz Jacobiana. 
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3. Metodología  
En este capítulo serán descritas en forma práctica las metodologías para la detección de áreas 
de control de tensión empleadas  
3.1. Descripción de la metodología empleada basa en agrupamiento k-means 
La metodología del agrupamiento k-means que se emplea en este proyecto parte de la premisa 
en la cual se dice, que existen nodos del sistema cercanos y lejanos, eléctricamente hablando, 
y que esta distancia es calculada mediante la relación que se tiene entre la tensión y la 
potencia reactiva del mismo, esta información se encuentra almacenada en al Jacobiano del 
sistema, en la submatriz 𝐽𝑄𝑉, que relaciona dichas variables. 
La distancia entre los nodos del sistema se conoce como distancia eléctrica, la cual es 
calculada de varias formas, para este caso en específico se empleará el concepto del grado de 
atenuación de tensión existente entre los nodos del sistema. 
El algoritmo k-means calcula la distancia existente entre un centroide (el cual pertenece o no 
al sistema real) y las posiciones en las cuales se encuentran ubicados los nodos del sistema 
(esta ubicación es observable la matriz de distancia eléctrica) y posteriormente agrupa los 
nodos cuyas distancias a los centroides sean la menor. El número de centroides es definido 
por el usuario, pues se calculan tantos centroides como áreas se deseen obtener.  
El algoritmo empleado para realizar estos cálculos se presenta a continuación. 
 Selección del número k de áreas que se desean agrupar  
Esta selección es manual, es decir el usuario ingresa el número de grupos en los cuales desea 
agrupar los nodos del sistema. 
 Calculo de la matriz de distancia eléctrica 
Este cálculo se realiza de acuerdo a la demostración documentada en el numeral 1.1.1.1 
 Selección de los centroides iniciales 
Para la selección de los centroides iniciales es necesario conocer la distancia eléctrica entre 
los nodos del sistema, como se muestra en (19). Cada fila 𝑖 de la matriz 𝐷𝐸  muestra la 
distancias eléctricas entre el nodo 𝑖 y los nodos 𝑗 del sistema, lo que permite realizar la 
selección de los centroides iniciales. Esta selección se realiza aleatoriamente entre las n filas 
de la matriz 𝐷𝐸 , tomando tantas filas como áreas k se deseen agrupar, de esta forma se logra 
obtener una matriz de centroides iniciales, como se muestra en (21).  
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𝐶 =
[
 
 
 
 
𝐶1
⋮
𝐶𝑎
⋮
𝐶𝑘]
 
 
 
 
=  
[
 
 
 
 
𝐷11
⋮
⋯
⋱
𝐷1𝑗 ⋯
⋮      ⋮
𝐷1𝑛
⋮
𝐷𝑎1
⋮
𝐷𝑘1
⋯
⋯
⋯
Daj   ⋮
⋮ ⋱
𝐷𝑘𝑗 ⋯
𝐷𝑎𝑛
⋮
𝐷𝑘𝑛]
 
 
 
 
 
(21) 
 Asignación de los nodos del sistema sus respectivas áreas  
La asignación de los nodos del sistema entre las 𝑘 áreas, se logra observando las distancias 
que cada nodo tiene hasta cada uno de los centroides; asignando cada nodo al área cuyo 
centroide sea el más cercano. 
Dado que cada nodo y centroide se encuentran representados por un vector coordenado 𝐷𝑖 
(19) y 𝐶𝑎 (21), entonces, la distancia entre el nodo 𝑖 y el centroide 𝑎 es calculado mediante 
una distancia euclidiana como se muestra en (22). 
D𝐷𝑖𝑐𝑎 = √|𝐷𝑖1 − 𝐶𝑎1|2 + |𝐷𝑖2 − 𝐶𝑎2|2 + ⋯+ |𝐷𝑖𝑛 − 𝐶𝑎𝑛|2 (22) 
Ahora es necesario conocer a que área 𝑘 pertenece el nodo 𝑖, para esto es necesario calcular 
la distancia que el nodo 𝑖 presenta con los 𝑘 centroides (𝑎 = 1, 2…𝑘), como se muestra en 
(23). 
D𝐷𝑖𝑐1 = √|𝐷𝑖1 − 𝐶11|2 + |𝐷𝑖2 − 𝐶12|2 + ⋯+ |𝐷𝑖𝑛 − 𝐶1𝑛|2 
D𝐷𝑖𝑐2 = √|𝐷𝑖1 − 𝐶21|2 + |𝐷𝑖2 − 𝐶22|2 + ⋯+ |𝐷𝑖𝑛 − 𝐶2𝑛|2 
⋮ 
D𝐷𝑖𝑐𝑘 = √|𝐷𝑖1 − 𝐶𝑘1|2 + |𝐷𝑖2 − 𝐶𝑘2|2 + ⋯+ |𝐷𝑖𝑛 − 𝐶𝑘𝑛|2 
 
 
(23) 
Organizando estos valores en un vector columna (24), se ubica el nodo 𝑖 en el área 𝑘 cuyo 
valor D𝐷𝑖𝑐𝑎 (𝑎 = 1, 2… . 𝑘) sea el menor valor del vector D𝐷𝑐.  
D𝐷𝑐 =
[
 
 
 
 
D𝐷𝑖𝑐1
⋮
D𝐷𝑖𝑐𝑎
⋮
D𝐷𝑖𝑐𝑘]
 
 
 
 
 
 
(24) 
Donde el área 𝑘 equivale al valor de la fila donde se encuentra ubicado el menor valor D𝐷𝑖𝑐𝑎.  
Finalmente se genera una nueva matriz 𝐷𝑁 de dimensiones [𝑛𝑋𝑚] donde la última columna 
[𝑚] contiene el valor del área a la cual pertenece cada nodo (25), expresada como 𝑘𝑖 donde 
el subíndice 𝑎 indica el área al cual pertenece cada nodo. 
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𝐷𝑁 =
[
 
 
 
 
𝐷11
⋮
⋯
⋱
𝐷1𝑗 ⋯
⋮      ⋮
𝐷1𝑛 𝑘1
⋮      ⋮
𝐷𝑖1
⋮
𝐷𝑛1
⋯
⋯
⋯
𝐷𝑖𝑗     ⋮
⋮ ⋱
𝐷𝑛𝑗 ⋯
𝐷𝑖𝑛 𝑘𝑎
⋮     ⋮
𝐷𝑛𝑛 𝑘𝑘]
 
 
 
 
 
 
(25) 
 Selección de los nuevos centroides 
La selección de los nuevos centroides se realiza con los promedios de las coordenadas que 
representan los nodos ubicados en cada área. 
Para esto se crean tantas matrices 𝑘𝑘  como áreas 𝑘 existan, agrupando los valores de las filas 
𝐷𝑖 que pertenezcan a una misma área en una matriz, como se muestra en (26). 
𝑘1 = [
𝐷11 ⋯ 𝐷1𝑗 ⋯ 𝐷1𝑛
⋮      ⋮      ⋮     ⋮      ⋮
𝐷𝑞1 ⋯ 𝐷𝑞𝑗 ⋯ 𝐷𝑞𝑛
] 
        ⋮ 
𝑘𝑘 = [
𝐷𝑙1 ⋯ 𝐷𝑙𝑗 ⋯ 𝐷𝑙𝑛
⋮      ⋮      ⋮     ⋮      ⋮
𝐷𝑛1 ⋯ 𝐷𝑛𝑗 ⋯ 𝐷𝑛𝑛
] 
 
 
 
(26) 
Posteriormente se calcula el promedio de cada columna (27) y se almacena en un vector fila, 
como se muestra en (28). 
𝑋𝑘1 = 
1
𝐵
 ∑𝐷𝑖1
𝐵
𝑖=1
 
 
(27) 
Donde B es el número de nodos en el área 𝑘. 
𝐶𝑘 = [𝑋𝑘1 𝑋𝑘2 ⋯ 𝑋𝑘𝑗 ⋯ 𝑋𝑘𝑛] (28) 
Organizando todos los nuevos centroides en una matriz 𝐶𝑁,  se logran obtener los nuevos 
centroides (29). 
𝐶𝑁 =
[
 
 
 
 
𝐶𝑁1
⋮
𝐶𝑁𝑎
⋮
𝐶𝑁𝑘]
 
 
 
 
=  
[
 
 
 
 
𝑋11
⋮
⋯
⋱
𝑋1𝑗 ⋯
⋮      ⋮
𝑋1𝑛
⋮
𝑋𝑎1
⋮
𝑋𝑘1
⋯
⋯
⋯
⋱    ⋮
⋮ ⋱
𝑋𝑘𝑗 ⋯
𝑋𝑎𝑛
⋮
𝑋𝑘𝑛]
 
 
 
 
 
(29) 
 Calculo de convergencia en la metodología 
Dado que la metodología es iterativa, es necesario tener una estrategia de convergencia, con 
el fin de determinar un alto a la iteración y llegar a una convergencia en la asignación de los 
nodos del sistema a las áreas. Este es calculado de diversas formas, algunos emplean un 
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cálculo de error entre los centroides del sistema (Bedoya, 2014) (S. Satsangi, 2011). Para este 
caso en específico se emplea un método comparativo entre los nodos que componen las áreas 
en la última iteración y los que componen las mismas áreas en la iteración inmediatamente 
anterior. 
Esto se consigue almacenando los grupos a los cuales pertenecen las áreas de la iteración 
inmediatamente anterior en un vector y realizar una comparación este vector en la última 
iteración con respecto al mismo vector de la iteración inmediatamente anterior, si los grupos 
coinciden completamente la metodología converge y se finaliza de lo contrario se prosigue 
iterando hasta lograr esta coincidencia. 
El algoritmo empleado para la ubicación de cada nodo en su respectiva área mediante la 
metodología de agrupamiento k-means es el siguiente: 
1. Realizar un flujo de carga del sistema eléctrico de interés 
2. Calcular la matriz 𝐽𝑉𝑄 del sistema (matriz de sensibilidad) 
3. Se define el número de áreas 𝑘 en el cual se va a realizar el agrupamiento. 
4. Calcular la distancia eléctrica entre los nodos del sistema, utilizando la expresión 
(18), y crear la matriz DE. 
5. Seleccionar los centroides iniciales para las 𝑘 áreas de control, estos se obtienen de 
forma aleatoria de la matriz DE y se crea la matriz 𝐶. Los centroides iniciales se 
denominan  𝐶𝑎 con 𝑎 = 1, 2, ⋯ , 𝑘. 
6. Asignar los nodos del sistema entre las 𝑘 áreas, esto se logra observando las distancias 
que cada nodo posee hasta cada uno de los centroides; cada nodo se representa por su 
vector coordenado 𝐷𝑖 y se calcula la distancia hasta cada uno de los centroides 𝐶𝑎. 
De esta forma cada nodo es signando al área cuyo centroide sea el más cercano. 
7. Calculo del nuevo centroide, para cada área conformada en el paso 6 se calculan un 
nuevo centroide, la selección de los nuevos centroides se realiza con los promedios 
de las coordenadas que representan los nodos ubicados en cada área. Para esto se 
crean tantas matrices como áreas 𝑘𝑘 existan, posteriormente se calcula el promedio 
de cada columna de la matriz 𝑘𝑘 y se almacena en un vector fila que será el nuevo 
centroide 𝐶𝑘. El cálculo del promedio se realiza según:  
𝐶𝑘1 = 
1
𝐵
 ∑𝑋𝑖1
𝐵
𝑖=1
 
8. Finalmente se procede a mirar la convergencia del método, esto se logra mediante la 
comparación de la última columna de la matriz 𝐷𝑁 de la última iteración con la misma 
columna de la iteración inmediatamente anterior. si los grupos coinciden 
completamente la metodología converge y se finaliza de lo contrario se prosigue 
iterando hasta lograr esta coincidencia. 
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3.2. Descripción de la metodología empleada basa en agrupamiento Jerárquico  
El algoritmo empleado para calcular las áreas de control de tensión basadas en agrupamiento 
jerárquico emplea la misma matriz de distancia eléctrica presentada en el capítulo anterior. 
A partir de ese punto la metodología toma otro rumbo en comparación con el agrupamiento 
k-means. 
Los datos representan un sistema eléctrico real, lo que requiere un tratamiento detallado de 
los mismos. 
 Metodología para el agrupamiento utilizando el algoritmo jerárquico 
En (J. Zhong, 2004) presentan una metodología para agrupar los nodos del sistema en áreas 
utilizando el agrupamiento jerárquico, basada en la distancia entre generadores y los demás 
nodos del sistema. 
Una vez la matriz de distancia eléctrica se encuentre atenuada, se procede a calcular la 
distancia que existe entre cada generador 𝑖 y los demás nodos 𝑗 (𝑗 ≠ 𝑖) 𝐷𝑖𝑗 del sistema, de 
esta forma se genera una metodología de agrupamiento basada en rangos de cercanía con 
dicho generador (J. Zhong, 2004). 
0 ≤ 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜1 ≤ 𝑅1 
𝑅1 ≤ 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜2 ≤ 𝑅2 
𝑅2 ≤ 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜1 ≤ 𝑅3 
𝑅1 < 𝑅2  <  𝑅3 < ⋯ 
Se inicia en el rango 1, para cada nodo 𝑗 se calcula la distancia al generador 𝑖, si la distancia 
es menor a 𝑅1, entonces la 𝐷𝑖𝑗 pertenece al rango 1, este procedimiento se repito con los 
demás generadores del sistema, luego se pasa al rango 2 y se repita esta tarea. 
El algoritmo empleado para la ubicación de cada nodo en su respectiva área es el siguiente: 
1. Realizar un flujo de carga del sistema eléctrico de interés 
2. Calcular la matriz 𝐽𝑉𝑄 del sistema (matriz de sensibilidad) 
3. Calcular la matriz de distancia eléctrica entre los nodos del sistema, utilizando la 
expresión (18), y crear la matriz DE. 
4. Normalizar la matriz de distancia DE utilizando la expresión (20) 
5. Calcular la distancia eléctrica entre el generador 𝑖 y los demás nodos 𝑗 del sistema, y 
categorizar por rangos. 
6. Calcular la distancia de cada nodo 𝑗 a los generadores 𝑖. 
7. Categorizar la distancia de estos en cada uno de los rangos. 
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4. Implementación de las metodologías y análisis de los resultados 
En este capítulo se presentan las metodologías seleccionadas para calcular las áreas de control 
de tensión en el sistema de prueba IEEE de 14 nodos, al igual que los resultados obtenidos. 
El análisis comparativo se llevará a cabo en dos fases, la prime consistirá en una comparación 
entre una metodología basada en agrupamiento k-means y una metodología basada en 
reducción del Jacobiano documentada en (Gutiérrez, 2016). 
4.1.Sistema de prueba 
El sistema seleccionado para realizar estas pruebas y corroborar la validez de las 
metodologías seleccionas es el IEEE de 14 nodos, presentado en la figura 8. 
 
Figura 8. Sistema IEEE de 14 nodos. 
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4.2.Metodologías seleccionadas 
Para el presente trabajo se han seleccionado con efectos comparativos tres metodologías para 
la detección de áreas de control de tensión, una metodología basada en la reducción del 
Jacobiano empleando una matriz de conectividad desarrollada en (Gutiérrez, 2016), una 
metodología basada en agrupamiento jerárquico convencional presentada en el capítulo 
anterior y desarrollada en (S. Satsangi, 2011), finalmente una  metodología moderna basada 
en el agrupamiento k-means presentada en el capítulo anterior y desarrollada en este trabajo. 
Con el fin de realizar una  comparación en los resultados obtenidos en (Gutiérrez, 2016), con 
los resultados obtenidos en la metodología basada en el agrupamiento k-means, se realizaran 
las mimas contingencias. 
4.3.VCA calculadas mediante la metodología basada en la reducción del Jacobiano 
Con el fin de realizar el estudio comparativo, se utilizan los resultados de las VCA 
documentados en (Gutiérrez, 2016), las cuales fueron calculados mediante la reducción del 
Jacobiano y cuyos pasos se encuentran descritos en 2.4.2. 
4.3.1. Resultados obtenidos con la metodología basada en la reducción del Jacobiano 
documentados en (Gutiérrez, 2016) 
Para esta etapa del estudio se utilizan las áreas de control de tensión documentadas en 
(Gutiérrez, 2016). Estas se encuentran documentadas para el sistema eléctrico de 14 nodos 
IEEE, que concuerda con el sistema que se está trabajando en este documento. 
Las áreas se determinan para las siguientes condiciones de operación del sistema: 
 Sistema bajo condiciones de operación nominales 
 Sistema en operación con salida de línea que conecta los nodos 2-4  
 Sistema en operación con salida de línea que conecta los nodos 6-13 
 Sistema en operación con salida del transformador 4-9 
La metodología empleada en (Gutiérrez, 2016) tiene como finalidad la aplicación de un 
refinamiento de las áreas de control de tensión, con el fin de obtener un grupo de VCA valido 
para condiciones de contingencia, la metodología empleada para esto se encuentra 
documentada en (Gutiérrez, 2016), en este documento se presentaran los resultados 
documentados con el fin de realizar un análisis comparativo de los datos 
 Refinamiento de las áreas de control de tensión 
En la Tabla 1, se observan los resultados obtenidos para las 4 condiciones de operación del 
sistema mencionadas anteriormente. 
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Tabla 1. Formación de VCA mediante la metodología basada en la reducción del Jacobiano, documentada en 
(Gutiérrez, 2016). 
Estado de operación del sistema Área Nodos 
 
Condiciones nominales 
I 
II 
III 
IV 
V 
1,2,3,4,5 
6,11,12,13 
7,9,10 
8 
14 
 
Contingencia en la línea que conecta los nodos 
2-4 
I 
II 
III 
IV 
V 
1,2 
3,4,5 
6,11,12,13 
7,8,9,10 
14 
 
 
Contingencia en la línea que conecta los nodos 
6-13 
I 
II 
III 
IV 
V 
VI 
1,2,3,4,5 
6,11 
7,9,10 
8 
12,13 
14 
 
Contingencia en el transformador que conecta 
los nodos 9-4 
I 
II 
III 
IV 
1,2,3,4,5 
6,11,12,13 
7,8,9,10 
14 
 
De la Tabla 1. se notan los diversos agrupamientos para cada contingencia presentada en el 
sistema. 
4.3.1.1.Refinamiento de las áreas de control de tensión 
Los resultados documentados en (Gutiérrez, 2016) se presentan en la Tabla 2. 
Tabla 2. Formación de VCA mediante la metodología basada en la reducción del Jacobiano aplicando el 
refinamiento, documentada en (Gutiérrez, 2016). 
Área Nodo perteneciente al área 
I 
II 
III 
IV 
V 
1,2,3 
4,5 
7,9,10,11,14 
6,12,13 
8 
Los resultados presentados en la Tabla 2, son válidos para el 85% de los posibles estados de 
operación del sistema.  
4.4.Cálculo de las VCA mediante el algoritmo k-means 
Mediante el algoritmo descrito en 3.1 se realiza el cálculo de las áreas de control de tensión 
de la siguiente forma: 
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 Realizar el flujo de potencia del sistema de 14 nodos IEEE 
Este se realiza mediante la herramienta PSAT© de Matlab®.  
 Calcular la matriz de sensibilidad del sistema 
Se accede a los datos calculados por la herramienta PSAT© y se toma el Jacobiano del 
sistema y empleando Matlab® se invierte la matriz 𝐽𝑄𝑣 para obtener de esta forma la matriz 
de sensibilidad 𝐽𝑉𝑄. Este procedimiento se realiza para cada contingencia simulada. 
 Selección del número de áreas k en las cuales se desea dividir el sistema 
Puesto que el objetivo final de esta metodología es comparar los resultados obtenidos en dos 
diferentes trabajos, se opta por tomar como un número adecuado k de áreas, las encontradas 
en (Gutiérrez, 2016). 
 
 Calculo de las áreas de control de tensión  
Mediante la Herramienta de programación se programa un algoritmo que realiza los últimos 
pasos del algoritmo, estos están descritos en 2.4.4.5. 
 
 Agrupamiento de los nodos  
El agrupamiento de los nodos del sistema se realizará empleando los 3 diferentes tipos de 
formas de cálculo de la distancia descritos en 2.4.4, con el fin de compararlas entre si y de 
esta forma seleccionar el mejor cálculo de distancia para el agrupamiento.  
4.4.1.  Resultados obtenidos con la metodología k-means 
Para esta primera etapa del estudio fueron calculadas las áreas de control de tensión para 3 
condiciones de operación de operación del sistema. 
 Sistema en operación nominal 
 Sistema en operación bajo contingencia en la línea que conecta los nodos 2-4  
 Sistema en operación bajo contingencia en la línea que conecta los nodos 9-14 
Las consideraciones empleadas (número k de áreas, entre otros), los resultados obtenidos y 
las observaciones pertinentes se encuentran documentados a continuación.  
 
Consideraciones 
 El número k de áreas seleccionada para este caso es equivalente al número de áreas 
agrupadas en (Gutiérrez, 2016). 
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𝑘 = 5 
 El cálculo de distancia empleado para el agrupamiento k-means, se realizará con las 
tres formas diferentes de calcular la distancia entre los nodos en el capitulo 2. 
o Distancia Euclídea  
o Distancia Manhattan ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. 
o Distancia Chebyshov  
Resultados 
En la Tabla 3, se observan los agrupamientos obtenidos para las 3 diferentes formas de 
cálculo descritas, al igual que los grupos generados para los 3 estados de operación 
mencionados. Para ilustrar la distribución de los nodos en las áreas y de esta forma vislumbrar 
mejor los resultados obtenidos, se presentan las Figura 9, Figura 10 y Figura 11, las cuales 
representan el agrupamiento para los nodos cuya distancia fue calculada mediante la métrica 
Euclídea. 
Observaciones 
 El algoritmo k-means permite agrupar un número menor de áreas al k designado, pero 
nunca uno mayor. Esto depende mucho de la forma en la cual se estén agrupando los 
datos, pues algunas formas de calcular la distancia entre los nodos son más 
minuciosas que otras. 
De la Tabla 3. Se observan las variaciones en el agrupamiento presentados por las diferentes 
formas de cálculo de la distancia, esto se debe a la forma de métrica empleada por estas 
distancias.  
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Tabla 3. Formación de VCA mediante la metodología k-means, empleando las tres formas de cálculo para la distancia, para 3 
tipos de condiciones de operación del sistema de 14 nodos IEEE 
Calculo de la distancia 
empleada en el 
agrupamiento 
Área Sistema en operación 
nominal 
Sistema en operación 
bajo contingencia en la 
línea 2-4 
Sistema en operación 
bajo contingencia en la  
línea 9-14 
 
 
Distancia Euclidiana 
I 
II 
III 
IV 
V 
1,2,3 
4,5,6 
7,9,10,11,14 
8 
12,13 
1,2,3 
4,5 
8 
7,9,10,11,14 
6,12,13 
1,2,3 
4,5 
6,7,9,10,11 
8 
12,13,14 
 
 
Distancia Manhattan 
I 
II 
III 
IV 
V 
1,2,3 
4,5,6 
7,9,10,11, 14 
8 
12,13 
1,2,3 
4,5 
8 
7,9,10,11,14 
6,12,13 
1,2,3 
4,5 
6,7,8,9,10,11 
12,13,14 
---------- 
 
 
Distancia Chebyshov 
I 
II 
III 
IV 
V 
1,2,3 
4,5,6 
8 
7,9,10,11,12,13,14 
--------- 
1,2 
3,4,5,6,7,9,10,11 
8 
12,13,14 
---------- 
1,2,3 
4,5,6 
8 
7,9,10,11 
12,13,14 
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Figura 9. VCA formadas mediante la metodología k-means, para el Sistema en operación nominal 
 
Figura 10. VCA formadas mediante la metodología k-means, para el Sistema en contingencia en la línea 2-4 
 
Figura 11. VCA formadas mediante la metodología k-means, para el Sistema en contingencia en la línea 9-14 
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4.4.2. Refinamiento de las áreas de control y elección del mejor cálculo de la 
distancia. 
De las figuras anteriores se observa cómo cambia la composición de las áreas para cada 
condición de operación, por este motivo es necesario realizar un refinamiento. 
Para esta segunda etapa del estudio se realizarán, tanto refinamiento como la elección del 
mejor cálculo de la distancia en el agrupamiento k-means, empleando las tensiones en los 
nodos. El motivo de esto es con el fin de comparar los niveles de tensión en cada una de las 
VCA formadas, antes y después de una variación en uno de sus nodos. Basados en la teoría 
presentada en (P. Kundur, 1994), se busca que la variación de los niveles de tensión en un 
área sometida a algún tipo de perturbación sea similar tanto en magnitud como ángulo para 
todos los nodos que la componen. En caso que se presente variación en uno de los nodos que 
no pertenece al área afectada varié su nivel de tensión de forma similar a los pertenecientes 
a esta, este nodo es agrupado en el área, de forma análoga si en el área se encuentra un nodo 
que presente una variación menor al promedio este será retirado del área y agrupado en el 
área más cercana. 
Bajo las siguientes condiciones de operación: 
 Sistema en operación nominal 
 Sistema en operación nominal, con un aumento del 28% en la solicitud de potencia 
reactiva en el nodo 10 
 Sistema en operación bajo contingencia en la línea que conecta los nodos 2-4 
 Sistema en operación bajo contingencia en la línea que conecta los nodos 2-4, con un 
aumento del 28% en la solicitud de potencia reactiva en el nodo 10 
 Sistema en operación bajo contingencia en la línea que conecta los nodos 9-14 
 Sistema en operación bajo contingencia en la línea que conecta los nodos 9-14, con 
un aumento del 28% en la solicitud de potencia reactiva en el nodo 10. 
4.4.2.1.Sistema en operación nominal 
Para este análisis se tomarán los niveles de tensión de los nodos, cuando el sistema opera 
bajo condiciones nominales y se compararán cuando se aumenta en un 28% el requerimiento 
de potencia reactiva en el nodo 10. Estos resultados se presentan en la Tabla 4. 
De la Tabla 4, se observa que ante un aumento en la solicitud de potencia reactiva en el nodo 
10 tenemos una variación de tensión de 0.0034 en pu, lo que implica que los nodos que se 
encuentran agrupados en la misma área que este, deben tener una varias más o menos similar. 
Los nodos que se comportan de forma similar son los nodos 7,9,11 y 14, ya que los demás 
tienen variaciones muy pequeñas, es decir esta perturbación no los afecta en gran medida. 
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Tabla 4. Variación de tensiones en las VCA formadas para un aumento del 28% en la potencia reactiva del 
nodo 10, bajo operación normal. Sistema 14 nodos IEEE 
 
 
 
Nodo 
 
Tensión del sistema bajo 
condición nominal  
(pu) 
Tensión del sistema con 
un aumento del 28% en 
la potencia reactiva en el 
nodo 10 
(pu) 
 
Variación en los niveles 
de tensión. 
(pu) 
1 1.06 1.06 0 
2 1.045 1.045 0 
3 1.01 1.01 0 
4 0.99772 0.9974 0.00032 
5 1.0024 1.0021 0.0003 
6 1.07 1.07 0 
7 1.0347 1.0336 0.0011 
8 1.09 1.09 0 
9 1.0111 1.0089 0.0022 
10 1.0105 1.0071 0.0034 
11 1.0346 1.0329 0.0017 
12 1.0461 1.0459 0.0002 
13 1.0362 1.0358 0.0004 
14 0.99568 0.9943 0.00138 
 
Refinamiento 
De la Tabla 3, en la columna perteneciente a operación nominal, el área III formada mediante 
el agrupamiento k-means basado en la distancia Euclídea y la distancia Manhattan, se 
encuentra compuesta por los nodos 7,9,10,11 y 14. De acuerdo a los datos presentados en la 
Tabla 4, la variación de tensión de estos nodos ante esta perturbación es similar, de esta forma 
se confirma el agrupamiento, por lo tanto, no requiere de ningún tipo de refinamiento. De 
igual forma validarían las áreas I, II, IV y V, pues sus variaciones en niveles de tensión se 
presentan en Tabla 4. 
Por otra parte, las áreas calculadas mediante el agrupamiento k-means basado en la distancia 
Chebyshov, muestran una inconsistencia basados en los datos presentados en la Tabla 4. 
Como se observa en el área formada IV, la cual se encuentra compuesta por los nodos 
7,9,10,11,12,13 y 14, se observa que los nodos 12 y 13 no presentan variación importante en 
sus niveles de tensión ante esta perturbación en el nodo 10, lo que implica que ante este 
cálculo de la distancia se requiere realizar un refinamiento a las áreas formadas, como se 
presenta en la  
Tabla 5. 
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Tabla 5. Refinamiento de VCA mediante la metodología k-means, empleando la forma de cálculo para la 
distancia Chebyshov, bajo condiciones de operación normal. 
Estado Área Nodo perteneciente el área 
 
Sin refinamiento 
I 
II 
III 
IV 
1,2,3 
4,5,6 
8 
7,9,10,11,12,13,14 
 
 
Con refinamiento 
I 
II 
III 
IV 
V 
1,2,3 
4,5,6 
8 
7,9,10,11,14 
12,13 
4.4.2.2.Sistema en operación bajo contingencia en la línea 2-4 
Para este análisis se tomarán los niveles de tensión de los nodos, cuando el sistema opera 
bajo contingencia de línea 2-4 y se compararán cuando se aumenta en un 28% la solicitud de 
potencia reactiva en el nodo 10 mientras opera bajo la misma contingencia, los resultados se 
presentan en la Tabla 6. 
De la Tabla 6, se observa que ante un aumento en la solicitud de potencia reactiva en el nodo 
10 tenemos una variación de tensión de 0.0035 en pu, lo que implica que los nodos que se 
encuentran agrupados en la misma área que este, deben tener una variación más o menos 
similar. Los nodos que se comportan de forma similar son los nodos 7,9,11 y 14, ya que los 
demás tienen variaciones muy pequeñas, es decir esta perturbación no los afecta en gran 
medida. 
Tabla 6. Variación de tensiones en las VCA formadas para un aumento del 28% en la potencia reactiva del 
nodo 10, bajo operación de contingencia en la línea 2-4. Sistema 14 nodos IEEE 
 
Nodo 
 
Tensión del sistema bajo 
contingencia en la línea 
2-4 
Tensión del sistema con 
un aumento del 28% en 
la potencia reactiva en el 
nodo 10 
(pu) 
 
Variación en los niveles 
de tensión. 
(pu) 
1 1.06 1.06 0 
2 1.045 1.045 0 
3 1.01 1.01 0 
4 0.9792 0.9787 0.0005 
5 0.98723 0.9869 0.00033 
6 1.07 1.07 0 
7 1.0259 1.0247 0.0012 
8 1.09 1.09 0 
9 1.0018 0.9996 0.0022 
10 1.0027 0.9992 0.0035 
11 1.0305 1.0287 0.0018 
12 1.0455 1.0453 0.0002 
13 1.0346 1.0343 0.0003 
14 0.98959 0.9882 0.00139 
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Refinamiento 
De la Tabla 3, en la columna perteneciente a operación bajo contingencia en la línea 2-4, el 
área IV formada mediante el agrupamiento k-means basado en la distancia Euclídea y la 
distancia Manhattan, se encuentra compuesta por los nodos 7,9,10,11 y 14. De acuerdo a los 
datos presentados en la Tabla 6, la variación de tensión de esto nodos ante esta perturbación 
es similar, lo que da confirma el agrupamiento, y  no requiere de ningún tipo de refinamiento. 
De igual forma se validan las áreas I, II, III y V, pues sus variaciones en niveles de tensión 
se presentan en Tabla 4. 
Por otra parte, las áreas calculadas mediante el agrupamiento k-means basado en la distancia 
Chebyshov, muestran una inconsistencia con los datos obtenidos en la Tabla 6. Cómo se 
observa en el área formada II la cual se encuentra compuesta por los nodos 3,4,5,6,7,9,10 y 
11, se observa que los nodos 3, 4, 5 y 6 no presentan variación importante en sus niveles de 
tensión ante esta perturbación en el nodo 10, También se presenta exclusión del nodo 14 el 
cual presenta una variación considerable ante esta perturbación, lo que implica que ante este 
cálculo de la distancia se requiere realizar un refinamiento a las áreas formadas como se 
presenta en la Tabla 7. 
Tabla 7. Refinamiento de VCA mediante la metodología k-means, empleando la forma de cálculo para la 
distancia Chebyshov, bajo condiciones de operación de contingencia en la línea 2-4. Sistema de 14 nodos 
IEEE 
Estado Área Nodo perteneciente el área 
 
Sin refinamiento 
I 
II 
III 
IV 
1,2 
3,4,5,6,7,9,10,11 
8 
12,13,14 
 
 
Con refinamiento 
I 
II 
III 
IV 
V 
1,2 
3,4,5,6 
8 
7,9,10,11,14 
12,13 
4.4.2.3.Sistema en operación con contingencias en la línea 9-14 
Para este análisis se tomarán los niveles de tensión de los nodos, cuando el sistema opera 
bajo contingencia de línea 9-14 y se compararán cuando se aumenta en un 28% la solicitud 
de potencia reactiva en el nodo 10 mientras opera bajo la misma contingencia, los resultados 
se presentan en la Tabla 8.  
De la Tabla 8, se observa que ante un aumento en la solicitud de potencia reactiva en el nodo 
10 se presenta una variación de tensión de 0.0037 en pu, lo que implica que los nodos que se 
encuentran agrupados en la misma área que este, deben tener una varias más o menos similar. 
Los nodos que se comportan de forma similar son los nodos 7,9 y 11, ya que los demás tienen 
variaciones muy pequeñas, es decir esta perturbación no los afecta en gran medida. 
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Tabla 8. Variación de tensiones en las VCA formadas para un aumento del 28% en la potencia reactiva del 
nodo 10, bajo operación de contingencia en la línea 9-14. 
 
Nodo 
 
Tensión del sistema bajo 
contingencia en la línea 
9-14 
Tensión del sistema con 
un aumento del 28% en 
la potencia reactiva en el 
nodo 10 
(pu) 
 
Variación en los niveles 
de tensión. 
(pu) 
1 1.06 1.06 0 
2 1.045 1.045 0 
3 1.01 1.01 0 
4 0.99871 0.99831 0.0004 
5 1.0022 1.0019 0.0003 
6 1.07 1.07 0 
7 1.0374 1.0362 0.0012 
8 1.09 1.09 0 
9 1.016 1.0135 0.0025 
10 1.0149 1.0112 0.0037 
11 1.0372 1.0353 0.0019 
12 1.0428 1.0428 0 
13 1.0277 1.0277 0 
14 0.96343 0.96343 0 
 
Refinamiento 
De la Tabla 3, en la columna perteneciente a operación bajo contingencia en la línea 9-14, el 
área III formada mediante el agrupamiento k-means basado en la distancia Euclídea, se 
encuentra compuesta por los nodos 6,7,9,10 y 11. De acuerdo a los datos presentados en la 
Tabla 8, la variación de tensión de estos nodos ante esta perturbación es similar lo que afirma 
el agrupamiento, por lo tanto, no requiere de ningún tipo de refinamiento. De igual forma se 
validan las áreas I, II, IV y V, dado que se cuenta con sus variaciones en niveles de tensión 
presentes en Tabla 8. 
De la Tabla 3, en la columna perteneciente a operación bajo contingencia en la línea 9-14, el 
área III formada mediante el agrupamiento k-means basado en la distancia Manhattan, se 
encuentra compuesta por los nodos 6,7,8,9,10 y11. De acuerdo a los datos presentados en la 
Tabla 8, la variación de tensión de estos nodos ante esta perturbación es similar lo que afirma 
el agrupamiento, por lo tanto, no requiere de ningún tipo de refinamiento. De igual forma se 
validan las áreas I, II, y IV, pues sus variaciones en niveles de tensión se presentan en Tabla 
8. Debido a la formulación empleada por la distancia Manhattan el nodo 8 se agrupa con el 
área III. 
De la Tabla 3, en la columna perteneciente a operación bajo contingencia en la línea 9-14, el 
área IV formada mediante el agrupamiento k-means basado en la distancia Chebyshov, se 
encuentra compuesta por los nodos 7,9,10 y11. De acuerdo a los datos presentados en la 
Tabla 8, la variación de tensión de estos nodos ante esta perturbación es similar lo que afirma 
el agrupamiento, por lo tanto, no requiere de ningún tipo de refinamiento.  
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Observación: se debe tener en cuenta que el nodo 6 y 8 son compensadores síncronos lo que 
garantiza que la tensión de estos no varie siempre y cuando el sistema no sobrepase sus 
límites, ya que son nodo PV. 
Con el fin comprobar bajo otra contingencia los resultados por cada una de las distancias, se 
presenta la tabla 9, en la cual se presenta un incremento en la solicitud de potencia reactiva 
en el nodo 13. Por este motivo se observan la variación solo en los nodos 12, 13 y 14, los 
cuales corresponden al área conformada V, mediante la metodología k-means, presentada en 
la Tabla 3, en la columna perteneciente a operación bajo contingencia en la línea 9-14, 
mediante el cálculo de la distancia Euclídea. 
Tabla 9. Variación de tensiones en las VCA formadas para un aumento del 28% en la potencia reactiva del 
nodo 13, bajo operación de contingencia en la línea 9-14. Sistema 14 nodos IEEE 
 
Nodo 
 
Tensión del sistema bajo 
contingencia en la línea 
9-14 
Tensión del sistema con 
un aumento del 28% en 
la potencia reactiva en el 
nodo 13 
(pu) 
 
Variación en los niveles 
de tensión. 
(pu) 
1 1.06 1.06 0 
2 1.045 1.045 0 
3 1.01 1.01 0 
4 0.9987 0.9987 0 
5 1.0022 1.0022 0 
6 1.07 1.07 0 
7 1.0374 1.0374 0 
8 1.09 1.09 0 
9 1.016 1.016 0 
10 1.0149 1.0149 0 
11 1.0372 1.0372 0 
12 1.0428 1.0415 0.0013 
13 1.0277 1.0253 0.0024 
14 0.9634 0.9609 0.0025 
 
4.4.2.4.Selección de la mejor distancia. 
Con los resultados presentados anteriormente se concluye que el cálculo de distancia menos 
eficiente para el algoritmo k-means para la determinación de VCA es la distancia Chebyshov, 
pues presenta variaciones en el agrupamiento inconsistentes con las variaciones en los niveles 
de tensión de los nodos pertenecientes a un grupo. De igual forma presenta una reducción en 
el número de áreas solicitadas.  
Por su parte la distancia Manhattan no presenta inconsistencia con las variaciones de tensión 
en sus grupos, para este sistema específico, pero ya que su forma de cálculo tiene como 
métrica la distancia real en todas las posibles direcciones, presenta en algunos casos 
reducción en el número de áreas solicitada.  
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Finalmente, la distancia Euclídea no presenta inconsistencia con las variaciones de tensión 
en los nodos pertenecientes a un grupo y esto lo hace apto para su implementación en la 
determinación de VCA con el algoritmo k-means.  
Nota: Para la continuación de las comparaciones entre las metodologías faltantes se empleará 
el agrupamiento k-means basado en el cálculo de la distancia Euclidiana. 
4.4.3. Validación de las áreas calculadas mediante la metodología k-means 
Hasta el momento se ha realizado una validación de la métrica empleada por la metodología 
k-means. Para esta tercera etapa del estudio se realizará la validación de las áreas de control 
obtenidas con la metodología k-means, para el caso en el cual el sistema opera bajo 
contingencia en la línea 2-4, se emplearán las tensiones en los nodos bajo las siguientes 
condiciones de operación. 
Por tal motivo se realizan perturbaciones en nodos específicos de un área y entre líneas que 
interconectan áreas, se parte del agrupamiento obtenido ante contingencia 2-4 (Tabla 10), y 
se analiza la respuesta ante las siguientes condiciones de operación. 
 Sistema base 2 en operación bajo condiciones nominales. 
 Sistema base 2 en operación con salida de la línea 13-14 que interconecta el área 
formada IV y el área formada V (Tabla 10). 
 Sistema base 2 en operación con salida del transformador 4-9 que interconecta el área 
formada IV y el área formada II (Tabla 10). 
 Sistema base 2 en operación con variación en la tensión del compensador ubicado en 
el nodo 6, ubicado en el área V (Tabla 10). 
Se debe tener en cuenta que para este caso el sistema base 2 es el que posee la contingencia 
en la line 2-4 y las contingencias mencionadas se realizan sobre esta base. 
Esto se realiza con el fin de comparar los niveles de tensión en cada una de las VCA 
formadas, antes y después de una variación en uno de sus nodos y basados en la teoría 
presentada en (P. Kundur, 1994), se busca que la variación de los niveles de tensión en un 
área sometida a algún tipo de perturbación sea similar tanto en magnitud como ángulo para 
todos los nodos que la componen. 
Tabla 10. VCA formadas mediante la metodología k-means, para operación del sistema con contingencia en 
la línea 2-4 
Área Nodo perteneciente el área 
I 
II 
III 
IV 
V 
1,2,3 
4,5 
8 
7,9,10,11,14 
6,12,13 
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A. Sistema base 2 en operación con contingencia en la línea 13-14 
Para esta primera contingencia los resultados de variación de tensión en los nodos se 
observan en la tabla 11. 
Tabla 11. Variación de tensiones en las VCA formadas para una contingencia en la línea 2-4, con 
contingencia en la línea 13-14. Sistema 14 nodos IEEE 
 
Nodo 
 
Sistema base 
(pu) 
Sistema bajo 
contingencia de línea 13-
14 (pu) 
Variación en los niveles 
de tensión. 
(pu) 
1 1.06 1.06 0 
2 1.045 1.045 0 
3 1.01 1.01 0 
4 0.9792 0.9752 0.004 
5 0.9872 0.9854 0.0018 
6 1.07 1.07 0 
7 1.0259 1.017 0.0089 
8 1.09 1.09 0 
9 1.0018 0.9857 0.0161 
10 1.0027 0.9887 0.014 
11 1.0305 1.0227 0.0078 
12 1.0455 1.0519 -0.0064 
13 1.0346 1.0492 -0.0146 
14 0.9896 0.9358 0.0538 
 
De la tabla 11 y 10, se genera la tabla 12, en la cual se observan las variaciones de tensión 
ante una contingencia en la línea que interconecta las áreas IV y V. 
Tabla 12. Validación 1 de las áreas formadas para el Sistema operando bajo contingencia en la línea 2-4. 
Área Rango de variación de la 
tensión (pu) 
Nodos Variación de cada Nodo 
I 0 1 
2 
3 
0 
0 
0 
II 0.0018 – 0.004 4 
5 
0.004 
0.0018 
III 0 8 0 
IV 0.0078 – 0.0161 7 
9 
10 
11 
14 
0.0089 
0.0161 
0.014 
0.0078 
0.0538 
V -0.0146 - -0.0064 6 
12 
13 
0 
-0.0064 
-0.0146 
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De la tabla 12, se aprecian las variaciones de tensión de los nodos pertenecientes a un área 
son similares y se encuentran de unos rangos definidos por el mismo grupo, donde no existe 
traslape en ninguno de los datos del mismo, lo que valida el agrupamiento. 
B. Sistema base 2 en operación con contingencia en el transformador 4-9 
En esta contingencia se presentará el símil de la Tabla 12 de la contingencia anterior y se 
analizarán los resultados obtenidos en la Tabla 13. 
Tabla 13. Validación 2 de las áreas formadas para el Sistema operando bajo contingencia en la línea 2-4. 
Sistema IEEE 14 nodos 
Área Rango de variación de la 
tensión (pu) 
Nodos Variación de cada Nodo 
I 0 1 
2 
3 
0 
0 
0 
II -0.0002 – 0.0003 4 
5 
-0.0002 
0.0003 
III 0 8 0 
IV 0.002 – 0.0042 7 
9 
10 
11 
14 
0.0024 
0.0042 
0.0036 
0.002 
0.0028 
V 0.0004 – 0.0007 6 
12 
13 
0 
0.0004 
0.0007 
 
De la tabla 13, se aprecia que las variaciones de tensión de los nodos pertenecientes a un área 
son similares y se encuentran en unos rangos definidos por el mismo grupo, se aprecia un 
traslape entre el área I y el área II, pero dado que los nodos PV no varían sus niveles de 
tensión no se consideran en los rangos. 
Sistema base 2 en operación con variación en la tensión del compensador ubicado en el 
nodo 6 
La variación obtenida en los nodos para cada una de las áreas ante esta contingencia, se 
presentan en la tabla 14. 
De la tabla 14, se aprecian las variaciones de tensión de los nodos pertenecientes a un área 
son similares y se encuentran en unos rangos definidos por el mismo grupo, se aprecia de 
igual forma que ante una variación en alguno de los generadores o compensadores en este 
caso el 6 ubicado en el área V, los nodos que se encuentran agrupados con este son los que 
varía en proporción. 
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Tabla 14. Validación 3 de las áreas formadas para el Sistema operando bajo contingencia en la línea 2-4. 
Sistema IEEE 14 nodos 
Área Rango de variación de la 
tensión (pu) 
Nodos Variación de cada Nodo 
I 0 1 
2 
3 
0 
0 
0 
II -0.0298 –  -0.0321 4 
5 
-0.0298 
-0.0321 
III 0 8 0 
IV -0.0347 – -0.1006 7 
9 
10 
11 
14 
-0.0347 
-0.058 
-0.0714 
-0.1006 
-0.0882 
V -0.1224 – -0.13 6 
12 
13 
-0.13 
-0.1268 
-0.1224 
 
Con los resultados presentados en las Tablas 12, 13 y 14, se valida el agrupamiento 
presentado por la metodología k-means basada en el cálculo de la distancia Euclídea, para 
diversos tipos de operación del sistema. 
4.4.4. Resultados complementarios obtenidos mediante la metodología  k-means con 
el cálculo de distancia Euclidiana   
Para esta cuarta etapa del estudio fueron calculadas las áreas de control de tensión para 2 
condiciones de operación del sistema adicionales a las ya mencionadas en 4.3.14.4.1, con el 
fin de realizar una comparación con los resultados presentados en (Gutiérrez, 2016). 
Las condiciones de operación son las siguientes: 
 Sistema en operación bajo salida de línea que conecta los nodos 6-13 
 Sistema en operación bajo salida del transformador que conecta los nodos 9-4 
El cálculo de distancia empleado para el agrupamiento k-means, se realizará con la selección 
más óptima del cálculo. 
o Distancia Euclídea 2.5.3 
En la tabla 15, se presentan los resultados obtenidos al igual que el número k empleada para 
cada caso, de igual forma se observan las variaciones que presentan los grupos ante las 
diferentes solicitudes de agrupamiento (diferente numero K de áreas). 
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Tabla 15. Formación de VCA mediante la metodología k-means, empleando la distancia Euclídea, para 2 
tipos adicionales de condiciones de operación del sistema de 14 nodos IEEE 
Estado de operación del sistema Número de 
grupos 
Área Nodos 
 
 
 
 
Contingencia en la línea que conecta los nodos 
6-13 
 
 
 
K = 6 
I 
II 
III 
IV 
V 
VI 
1,2,3 
4,5 
7,9,10,11,14 
6 
8 
12,13 
 
 
K = 5 
I 
II 
III 
IV 
V 
1, 2, 3 
4, 5 
8 
6, 7, 9, 10, 11, 14 
12, 13 
 
 
 
Contingencia en el transformador que conecta 
los nodos 9-4 
 
K = 4 
I 
II 
III 
IV 
1,2,3 
4,5 
6,7,9,10,11,12,13,14 
8 
 
 
K =5 
I 
II 
III 
IV 
V 
1,2,3 
4,5 
6 
7, 9, 10, 11, 12, 13, 14 
8 
 
Para ilustrar la distribución de los nodos en las áreas y de esta forma vislumbrar mejor los 
resultados obtenidos, se presentan las Figura 12, 21, 22 y 23.
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Figura 12. VCA formadas mediante la metodología k-means, con un k = 
5, para el sistema en contingencia en la línea 6-13 
 
Figura 13. VCA formadas mediante la metodología k-means, con un k = 
4, para el sistema en contingencia en el transformador 9-4 
 
Figura 14. VCA formadas mediante la metodología k-means, con un k = 
6, para el sistema en contingencia en la línea 6-13 
 
Figura 15. VCA formadas mediante la metodología k-means, con un k = 
5, para el sistema en contingencia en el transformador 9-4 
55 
 
4.4.5. Fase comparativa de las metodologías para la detección de VCA 
En esta fase se compararán la metodología convencional basada en la reducción del 
Jacobiano y la metodología moderna basada en agrupamiento k-means. 
Esta comparación se llevará a cabo en dos etapas: 
 Etapa 1: comparación de las áreas agrupadas en ambas metodologías 
 Etapa 2: ventajas y desventajas de ambas metodologías 
Etapa 1 
En la tabla 16, se presentan los grupos obtenidos para ambas metodologías, para 4 diferentes 
tipos de operación. 
Tabla 16. Fase comparación de las VCA obtenidas entre ambas metodologías. 
 
Estado de operación del sistema 
 
Área 
Metodología basada en la 
reducción del Jacobiano 
con refinamiento final 
(Gutiérrez, 2016) 
Metodología basada en 
agrupamiento k-means 
Nodos Nodos 
 
Condiciones nominales 
I 
II 
III 
IV 
V 
1,2,3 
4,5 
7,9,10,11,14 
6,12,13 
8 
1,2,3 
4,5,6 
7,9,10,11,14 
8 
12,13 
 
Contingencia en la línea que conecta 
los nodos 2-4 
I 
II 
III 
IV 
V 
1,2,3 
4,5 
7,9,10,11,14 
6,12,13 
8 
1,2,3 
4,5 
8 
7,9,10,11,14 
6,12,13 
 
 
Contingencia en la línea que conecta 
los nodos 6-13 
I 
II 
III 
IV 
V 
1,2,3 
4,5 
7,9,10,11,14 
6,12,13 
8 
1, 2, 3 
4, 5 
8 
6, 7, 9, 10, 11, 14 
12, 13 
 
Contingencia en el transformador que 
conecta los nodos 9-4 
I 
II 
III 
IV 
V 
1,2,3 
4,5 
7,9,10,11,14 
6,12,13 
8 
1,2,3 
4,5 
6 
7, 9, 10, 11, 12, 13, 14 
8 
 
Observaciones 
De la tabla 16 se observan que los datos agrupados para ambas metodologías, presentan una 
tendencia en algunos nodos. 
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En esta instancia la metodología basada en la reducción del Jacobiano cuenta con un 
refinamiento previo, mientras que la metodología k-means no ha pasado por esta etapa. 
A pesar de la notoria mejoría en el agrupamiento presentado por la metodología k-means, es 
necesaria la realización de un refinamiento previo de las áreas, apoyado en metodologías 
topológicas y contando con la experiencia del operario. 
Una validación para ambos casos es importante, pues con esta se da credibilidad a 
agrupamiento realizado. 
Etapa 2 
Como análisis comparativo entre metodologías se presenta la tabla 17,  que muestra 
comparaciones con respecto al esfuerzo computacional,  precisión del algoritmo, entre otros. 
Tabla 17. Tabla comparativa entre ambas metodologías. 
Características Basada en la reducción del Jacobiano Basada en agrupamiento k-
means 
 
Exigencia computacional, 
basada en los cálculos 
previos al agrupamiento y 
al tamaño del sistema 
 
Requiere calcular una matriz de 
conectividad basada en los datos del 
Jacobiano. (Si el número de nodos 
aumenta este cálculo se vuelve más 
complejo). 
El parámetro alpha requiere de una 
serie de contingencias en el sistema 
para ser determinado. 
Requiere una matriz de 
distancias eléctricas, la cual se 
calcula con la inversa de la 
matriz reducida del sistema. 
El parámetro K es un valor 
aleatorio que es ingresa por el 
usuario. 
Precisión del 
agrupamiento 
Requiere refinamiento Requiere refinamiento 
 
Tipo de información base 
 
Matriz Jacobiana 
Matriz de conectividad 
Parámetro α 
Matriz Jacobiana reducido 
Matriz de distancias eléctricas 
Número K de áreas 
Dificultad de 
implementación, basado en 
la información base 
requerida por cada 
metodología  
 
Alto 
 
 
Media 
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4.4.6. Resultados obtenidos para el sistema de 30 nodos New England 
Con estos resultados se desea presentar la versatilidad de la metodología k-means para 
realizar un agrupamiento de VCA. Cuando el sistema tiene un número mayor de nodos se 
presentarán los resultados para contingencia específica que es la salida de la línea 21-16. 
Consideraciones 
 El número k de áreas seleccionada para este caso es equivalente al número de áreas 
agrupadas en (Gutiérrez, 2016). 
𝑘 = 5 
 El cálculo de distancia empleado para el agrupamiento k-means, se realizará con las 
tres formas diferentes de calcular la distancia entre los nodos descrita en 1.1.1 
o Distancia Euclídea 2.5.3 
La tabla 18, presenta el agrupamiento obtenido para el sistema con una contingencia en la 
línea que conecta los nodos 21-16, y la figura 24 lo ilustra. 
Tabla 18. Formación de VCA mediante la metodología k-means para el sistema de 30 nodos New England 
Área Nodos 
I 
II 
III 
IV 
V 
1, 2, 25, 29, 30 
5, 7, 8, 9, 6 
3, 4, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 21, 22, 23, 24, 26, 27, 28 
11, 12, 10 
19, 20 
 
Figura 16. VCA formadas mediante la metodología k-means, sin refinamiento. 
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Para el refinamiento se emplearán las tensiones en los nodos bajo las siguientes condiciones 
de operación: 
 Sistema en operación bajo contingencia en la línea que conecta los nodos 21-16 
 Sistema en operación bajo contingencia en la línea que conecta los nodos 21-16, con 
un aumento del 20% en la solicitud de potencia reactiva en el nodo 18 
Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 19. 
Tabla 19. Variación de tensiones en las VCA formadas para él. Sistema 30 nodos New England 
 
 
 
Nodo 
 
Tensión del sistema bajo 
contingencia en la línea 
que conecta los nodos 
21-16 
(pu) 
Tensión del sistema con 
variación en la tensión 
del generador ubicado 
en el nodo 10. 
(pu) 
 
Variación en los niveles 
de tensión. 
(pu) 
1 1.0477 1.0479 -0.0002 
2 1.0498 1.0498 0 
3 1.0361 1.0232 0.0129 
4 1.0177 0.9891 0.0286 
5 1.017 1.0126 0.0044 
6 1.018 1.018 0 
7 1.0111 1.0096 0.0015 
8 1.0119 1.0097 0.0022 
9 1.0347 1.0338 0.0009 
10 1.018 0.9 0.118 
11 1.0168 0.9383 0.0785 
12 0.9915 0.9005 0.091 
13 1.0172 0.9165 0.1007 
14 1.0193 0.9576 0.0617 
15 1.0226 0.9902 0.0324 
16 1.0386 1.0195 0.0191 
17 1.039 1.0237 0.0153 
18 1.0366 1.0221 0.0145 
19 1.051 1.051 0 
20 0.991 0.991 0 
21 1.0359 1.0346 0.0013 
22 1.051 1.051 0 
23 1.046 1.046 0 
24 1.0456 1.0259 0.0197 
25 1.05 1.05 0 
26 1.0516 1.0468 0.0048 
27 1.0402 1.0304 0.0098 
28 1.0506 1.0494 0.0012 
29 1.051 1.051 0 
30 1.03 1.03 0 
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Refinamiento 
De la tabla 18, el área IV formada mediante el agrupamiento k-means basado en la distancia 
Euclídea, se encuentra compuesta por los nodos 10, 11 y 12. De acuerdo a los datos 
presentados en la tabla 19, la variación de tensión de estos nodos ante esta perturbación es 
similar, pero se observa que el nodo 13 que pertenece al área III, varia en forma similar a los 
nodos del área IV y diferente a los nodos de su área. Esto implica que este nodo no pertenece 
al área en el cual fue agrupada inicialmente, es decir requiere realizarse un refinamiento en 
las áreas formadas como se presenta en la tabla 20.   
Tabla 20. Refinamiento de VCA mediante la metodología k-means, bajo contingencia de operación en la línea 
21-16. Sistema de 14 nodos IEEE 
Estado Área Nodo perteneciente el área 
 
Sin refinamiento 
I 
II 
III 
IV 
V 
1, 2, 25, 29, 30 
5, 7, 8, 9, 6 
3, 4, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 21, 22, 23, 24, 26, 27, 28 
11, 12, 10 
19, 20 
 
 
Con refinamiento 
I 
II 
III 
IV 
V 
1, 2, 25, 29, 30 
5, 7, 8, 9, 6 
3, 4, 14, 15, 16, 17, 18, 21, 22, 23, 24, 26, 27, 28 
11, 12, 10, 13 
19, 20 
 
La Figura 17 ilustra el agrupamiento posterior al refinamiento. 
 
Figura 17. VCA formadas mediante la metodología k-means, con refinamiento. 
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Validación  
Para la validación del área de control obtenida con la metodología k-means mediante el 
cálculo de la distancia Euclídea posterior al refinamiento, para el caso en el cual el sistema 
opera bajo contingencia en la línea 21-16, se emplearán las variaciones de tensión en los 
nodos bajo las condiciones de operación, que consideran afectación de nodos pertenecientes 
a un área y líneas que interconectan áreas. 
 Sistema base 3 en operación bajo condiciones nominales 
 Sistema base 3 en operación con variación en la tensión del generador ubicado en el 
nodo 10, ubicado en el área IV (tabla 20). 
 Sistema base 3 en operación con salida de la línea 13-14 que interconecta el área 
formada III y el área formada IV (tabla 20). 
Se debe tener en cuenta que para este caso el sistema base 3 es el que posee la contingencia 
en la line 21-16 y las contingencias mencionadas se realizan sobre esta base. 
A. Sistema base 3 con variación en la tensión del generador ubicado en el nodo 10 
Para esta primera contingencia los resultados de variaciones de tensiones se observan en la 
tabla 19. 
De la tabla 19 y 20, se genera la tabla 21, en la cual se almacena la información de áreas, 
nodos y niveles de variación. 
De la tabla 21, se aprecian las variaciones de tensión de los nodos pertenecientes a un área 
son similares y se encuentran en unos rangos definidos por el mismo grupo, se presentan 
algunos traslapes entre las áreas II y III pero de la Figura 17, se evidencia que los nodos 21 
y 28 que son los que presentan el traslape se encuentran alejados del área II, y por lo tanto 
se conservara el agrupamiento definido en la figura 25. 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 21. Validación 1 de las áreas formadas para el Sistema operando bajo cambio de niveles de tensión en 
el generador ubicado en el nodo 10. 
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Área Rango de variación de la 
tensión (pu) 
Nodos Variación de cada Nodo 
 
 
I 
 
 
-0.1E-4 
1 
2 
25 
29 
30 
-0.1E-4 
0 
0 
0 
0 
 
 
II 
 
 
0.0009 – 0.0044 
5 
6 
7 
8 
9 
0.0044 
0 
0.0015 
0.0022 
0.0009 
 
 
 
 
 
 
III 
 
 
 
 
 
 
0.0012-0.0617 
3 
4 
14 
15 
16 
17 
18 
21 
22 
23 
24 
26 
27 
28 
0.0129 
0.0286 
0.0617 
0.0324 
0.0191 
0.0153 
0.0145 
0.0013 
0 
0 
0.0197 
0.0048 
0.0098 
0.0012 
 
IV 
 
0.0785-0.118 
11 
12 
10 
13 
0.118 
0.0785 
0.091 
0.1007 
V 0 19 
20 
0 
0 
 
B. Sistema base 3 en operación con contingencia en la línea 14-13 
Para esta contingencia se analizarán los resultados obtenidos en tabla 22, donde se presenta 
el sistema bajo operación con salida de la línea 13-14 que interconecta el área III y IV  
De la Tabla 20, se aprecia que las variaciones de tensión de los nodos pertenecientes a un 
área son similares y se encuentran en unos rangos definidos por el mismo grupo. Se presentan 
algunos traslapes entre las áreas I y III pero de la Figura 17, se evidencia que el nodo 1 se 
encuentra aislado del área III. 
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Tabla 22. Validación 2 de las áreas formadas para el Sistema operando bajo contingencia en la línea 14-13. 
Área Rango de variación de la 
tensión (pu) 
Nodos Variación de cada Nodo 
 
 
I 
 
 
-0.0005 
1 
2 
25 
29 
30 
-0.0005 
0 
0 
0 
0 
 
 
II 
 
 
0.1E-4 – 0.0002 
5 
6 
7 
8 
9 
0.0002 
0 
1E-04 
0.0002 
0.0002 
 
 
 
 
 
 
III 
 
 
 
 
 
 
-0.0027 - -0.1E-4 
3 
4 
14 
15 
16 
17 
18 
24 
26 
27 
28 
21 
22 
23 
-0.0004 
-0.0009 
-0.0027 
-0.0011 
-0.0006 
-0.0006 
-0.0006 
-0.0006 
-1E-04 
-0.0003 
0 
0 
0 
0 
 
IV 
 
0.0005-0.0008 
10 
11 
12 
13 
0 
0.0005 
0.0007 
0.0008 
V 0 19 
20 
0 
0 
 
Con los resultados presentados en las Tablas 21 y 22, se valida el agrupamiento presentado 
en la Tabla 20 posterior al refinamiento, para diversos tipos de operación del sistema. 
Es de tener en cuenta que a pesar de la existencia de traslapes en algunos nodos entre zonas 
en la variación de los niveles de tensión, estos mismos se encuentran aislados entre zonas, lo 
que implica que a pesar de que su variación en el nivel de tensión es similar su pertenencia a 
una zona diferente está justificada. 
4.5.Cálculo de las VCA mediante el algoritmo de agrupamiento Jerárquico 
Mediante el algoritmo descrito ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se r
ealiza el cálculo de las áreas de control de tensión de la siguiente forma: 
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 Calcular la matriz de sensibilidad del sistema 
Se accede a los datos calculados por la herramienta PSAT y se toma el Jacobiano del sistema 
y empleando Matlab® se invierte la matriz 𝐽𝑄𝑣 para obtener de esta forma la matriz de 
sensibilidad 𝐽𝑉𝑄. Este procedimiento se realiza para cada contingencia simulada. 
 Calculo de las áreas de control de tensión  
Mediante la Herramienta Matalab® se programa un algoritmo que realiza los últimos pasos 
del algoritmo, estos están descritos en 2.4.4.5. 
 
 Agrupamiento de los nodos  
El agrupamiento de los nodos del sistema se realizará empleando la distancia Euclídea 
descrita en 2.5.3. 
 
4.5.1. Resultados obtenidos con la metodología de agrupamiento Jerárquico 
Las áreas de control de tensión serán calculadas para 3 instancias de operación del sistema. 
 Sistema en operación nominal 
 Sistema en operación bajo contingencia en la línea que conecta los nodos 2-4  
 Sistema en operación bajo contingencia en la línea que conecta los nodos 9-14 
Las consideraciones empleadas (número de rangos), los resultados obtenidos y las 
observaciones pertinentes se encuentran documentados a continuación.  
Consideraciones 
 El número de rangos seleccionada para este caso es equivalente al número de áreas 
agrupadas en el numeral 4.4.1. 
𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜𝑠 = 5 
 El cálculo de distancia empleado para el agrupamiento k-means, se realizará con las 
tres formas diferentes de calcular la distancia entre los nodos descrita en 1.1.1 
o Distancia Euclídea 
Resultados 
En la tabla 23, se observan los agrupamientos obtenidos para las 3 diferentes formas de 
cálculo descritas al igual que los grupos generados para los 3 estados de operación 
mencionados. 
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Tabla 23.  Formación de VCA mediante la metodología de agrupamiento jerárquico 
Estado de operación del sistema Área Nodos 
 
 
Nominal 
I 
II 
III 
IV 
V 
1, 8 
2 
3 
6 
4, 5, 7, 9, 10, 11, 12, 13, 14 
 
 
Contingencia en la línea que conecta los nodos 2-4 
I 
II 
III 
IV 
V 
1, 8 
2 
3 
6 
4, 5, 7, 9, 10, 11, 12, 13, 14 
 
 
Contingencia en la línea que conecta los nodos 9-14 
I 
II 
III 
IV 
V 
3 
1, 2, 8 
6 
4, 5, 7, 9, 10, 11 
12, 13, 14 
 
Observaciones 
 El agrupamiento presentado en la Tabla 21, no es lógico a la vista del sistema eléctrico 
de potencia presentado en la Figura 18, ya que se presentan un agrupamiento en el 
área formada II inconsistente con la topología del sistema, por lo tanto se requiere de 
un refinamiento exhaustivo para llegar una conclusión veras de los grupos que deben 
ser formados 
 
Figura 18. VCA formadas mediante la metodología basada en agrupamiento Jerárquico. 
El agrupamiento Jerárquico tiene como los cálculos en las distancias entre los nodos y los 
generadores; en el transcurso de este trabajo se observa la necesidad de refinar la matriz de 
distancia eléctricas para emplearla de esta forma en la metodología basada en agrupamiento 
jerárquico.  
65 
 
5. Conclusiones 
En la actualidad se presenta la necesidad de analizar algunas herramientas que ayuden al 
monitoreo del sistema eléctrico de potencia; una de estas consiste en la determinación de 
VCA’s. En la literatura especializada se han propuesto diversas metodologías para la 
detección de las VCA’s, cada una de estas con diversas características.  
Las metodologías para la determinación de VCA basadas en agrupamiento presentadas en 
este trabajo de grado, muestran su validez para la determinación de áreas de control de tensión 
ante diversos tipos de operación del sistema, comparativamente con las obtenidas con una 
metodología basada en el Jacobiano. Esto representa una alternativa de fácil implementación 
en los sistemas eléctricos de potencia. Las áreas obtenidas fueron validadas mediante la 
variación de los niveles de tensión en los nodos, de acuerdo a la definición de VCA.  
Las metodologías basadas en agrupamiento no diferencian la naturaleza de los datos que se 
le están suministrando, por este motivo es importante recalcar que estas metodologías deben 
ir acompañadas de una interpretación previa del significado físicamente de los datos para el 
sistema. Para el caso específico de este proyecto es de tener en cuenta la interpretación de los 
datos reales del sistema, ante una validación en sus niveles de tensión nodal, pues a pesar de 
la existencia de traslapes en algunos nodos entre zonas en la variación de sus niveles de 
tensión, estos mismos se encuentran aislados topológicamente, lo que implica que a pesar de 
que su variación de tensión es similar a una a la de otra zona, su pertenencia a su zona inicial 
está justificada, basada en la topología del sistema.  
Se resalta la necesidad de implementar una etapa de refinamiento, posterior al agrupamiento, 
para todas las metodologías presentadas, y así tener un mejor grado de certeza en los 
resultados 
La calidad de los datos obtenidos mediante la metodología k-means depende mucho de los 
datos iniciales suministrados, como son numero K de áreas que se desean agrupar y los 
centroides iniciales, por este motivo se sugiere futuros estudios para la correcta elección de 
ambos parámetros y de esta forma elevar el nivel de eficiencia de la metodología. 
Se presenta la necesidad de implementar un refinamiento a la matriz de distancias eléctricas, 
basados en los resultados presentados por la metodología de agrupamiento jerárquico 
convencional, pues esta requiere la información de distancias eléctricas entre generadores y 
nodos y la matriz actual no es clara en cuanto a estos datos, pues se pierden datos al trabajar 
únicamente con la submatriz ∂Q/ ∂V del Jacobiano. 
Por último, se evidencia la importancia del estudio realizado a la luz de las posibilidades de 
mejoramiento que se han documentado para las metodologías empleadas. De igual forma se 
comprueba la tendencia de un sistema en agrupar diversos nodos en zonas específicas, lo que 
implica que sin importar la metodología empleada el agrupamiento siempre será más o menos 
el mismo. 
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5.1.Trabajos futuros 
Desarrollar una técnica de refinamiento para el cálculo de la matriz de distancia con el fin de 
implementar los datos del Jacobiano completo. 
Desarrollar una técnica para calcular los parámetros óptimos iniciales que requiere el 
algoritmo k-means. 
Desarrollar una técnica de validación de áreas de control de tensión, fundamentada en la 
controlabilidad de las zonas por separado. 
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